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Omitir  ti 


El  planeta  Tierra 


Trópico  de 

Cáncer 

(23°30'N) 


La  Tierra  es  uno  de  los  nueve  planetas  que  dan  vueltas  alrededor 
del  Sol,  que  es  sólo  una  entre  los  100.000  millones  de  estrellas  que 
existen  aproximadamente,  en  nuestra  galaxia  -la  Vía  Láctea-. 

La  Tierra  es  el  único  planeta  habitado  por  seres  vivos  que 
conocemos,  hecho  que  es  posible  gracias  a  que  se  encuentra 
a  una  correcta  distancia  del  Sol.  Si  estuviera  más  cerca, 

„  ,-flF  sería  demasiado  calurosa  para  permitir  la  vida,  y  si 

^  estuviera  más  lejos,  sería  demasiado  fría.  Además, 

la  Tierra  es  el  único  planeta  que  conocemos  que 
posee  grandes  cantidades  de  agua.  Su  atmósfera 
filtra  la  radiación  nociva  del  Sol  y  protege  al 
planeta  del  impacto  de  los  meteoritos.  La  Tierra 
está  formada  por  cuatro  capas  o  estratos  principales:  un  núcleo  central, 
otro  externo,  el  manto  y  la  corteza.  El  centro  del  planeta  está  formado 
por  el  núcleo  interno  sólido,  a  una  temperatura  cercana  a  los  4.000  °  C. 

El  calor  del  núcleo  central  provoca  que  los  materiales  fundidos  del 
núcleo  externo  y  del  manto  circulen  en  corrientes  de  convección. 

Se  piensa  que  esas  corrientes  de  convección  generan  el  campo  magnético 
de  la  Tierra,  que  se  extiende  hacia  el  espacio  formando  la  magnetósfera. 
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TERRESTRES 
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EMPLAZAMIENTO  DE  LA  TIERRA  EN  EL  SISTEMA  SOLAR 


Neptuno  (distancia 
media  del  Sol 
4.496.600.000  km.) 


Marte  (distancia 
media  del  Sol 
227.900.000  km.) 


Mercurio  (distancia 
media  del  Sol 
57.900.000  km.) 


Venus  (distancia 
media  de I  Sol 
.  108.200.000  km.) 


Júpiter  (distancia 
media  del  Sol 
778.300.000  km.) 


Saturno  (distancia 
media  del  Sol 
1.427.000.000  km.) 


Urano  (distancia 
media  del  Sol 
2.869.600.000  km.) 


Plutón  (distancia 
media  del  Sol 
5.900.000.000  km.) 


Sol  I  Tierra  (distancia 
media  del  Sol 
¡49.600.000  km.) 
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EJEMPLOS  DE  PROYECCIONES  CARTOGRÁFICAS 


Elementos  físicos 
de  la  Tierra 

La  mayor  parte  de  la  superficie  terrestre  (cerca  del  70  por  ciento)  está  cubierta  por 
agua.  Sólo  el  Océano  Pacífico,  la  superficie  más  grande  de  agua,  cubre  cerca  del  30  por  ciento 
del  total.  La  mayor  parte  de  las  tierras  está  distribuida  en  siete  continentes  que  son  (de  mayor 
a  menor)  Asia,  África,  América  del  Norte,  América  del  Sur,  Antártica,  Europa  y  Oceanía, 
y  en  multitud  de  islas.  El  aspecto  físico  de  las  tierras  varía  enormemente.  Entre  los  rasgos 
mas  notables  están  las  cordilleras,  los  ríos  y  los  desiertos.  Las  cordilleras  más  largas 
-los  Himalaya.  en  Asia  y  los  Andes,  en  Sudamérica-  se  extienden  por  miles  de 
kilómetros.  En  los  Himalaya  está  el  monte  más  alto  de  la  Tierra,  el  Everest 
(8.848  metros).  Los  ríos  más  largos  son  el  Nilo,  en  África  (6.695  kilómetros) 
y  el  Amazonas. en  Sudamérica  (6.437  kilómetros).  Los  desiertos  cubren 
cerca  del  20  por  ciento  del  total  de  las  tierras  emergidas.  El  más  grande 
es  el  Sahara,  que  cubre  cerca  de  un  tercio  de  África.  Las  variaciones 
del  relieve  terrestre  se  pueden  representar  de  varias  formas, 
pero  sólo  mediante  un  globo  se  representarán 
correctamente  superficies,  formas,  tamaños 
y  direcciones,  ya  que  siempre  se  producen 
distorsiones  cuando  una  superficie 
esférica  -como  la  Tierra,  por 
ejemplo-  se  proyecta  sobre  la 
superficie  plana  de  un  mapa. 

Cada  superficie  proyectada 
en  un  mapa  muestra 
con  gran  precisión  algunos 
aspectos,  pero  distorsiona  otros. 

Incluso  los  exactos  mapeos 
satel  ¡tales  no  son  completamente 
fieles,  aunque  sí  pueden  mostrar 

elementos  físicos  con  gran  claridad.  OCÉANO 
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El  tiempo  geológico 


cAMBKICO 


DEVÓNICO 


La  Tierra  se  formó  a  partir  de  una  nube  de  cas  y  polvo  que  flotaba  en  el  espacio  hace 
aproximadamente  4.600  millones  de  años.  Los  minerales  densos  se  hundieron  en  el  centro, 
mientras  los  livianos  formaron  una  delgada  corteza  rocosa.  Sin  embargo,  las  primeras 
formas  de  vida  que  conocemos  -bacterias  y  algas  cianofíticas-  no  aparecieron  sino 
cerca  de  3.500  años  después:  y  las  plantas  y  animales  más  complejos  comenzaron 
a  evolucionar  sólo  cerca  de  570  millones  de  años  más  tarde.  Desde  entonces, 
miles  de  plantas  y  animales  han  evolucionado:  algunas  han  prosperado, 
otras  -como  los  dinosaurios-  han  desaparecido.  Como  las  especies  que 
habitan  en  ella,  la  Tierra  está  evolucionando  constantemente. 

Cerca  de  50  millones  de  años  atrás  los  continentes  adoptaron 
su  actual  posición,  aunque  todavía  se  desplazan  muy  lentamente 
alrededor  de  la  superficie  del  planeta.  Cordilleras  tan  altas 
como  los  Himalaya  -que  comenzó  a  formarse  hace  40  millones 
de  años-  están  continuamente  siendo  desarrolladas  y  gastadas. 

El  clima  está  también  sujeto  al  cambio:  la  Tierra  ha 
experimentado  una  serie  de  períodos  glaciales 
(el  más  reciente  ocurrido  hace  unos  20  mil  años) 
alternados  con  períodos  más  cálidos. 
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Corteza  terrestre 


ELEMENTOS  DE  LA  CORTEZA  TERRESTRE 


La  com  i  za  terrestre  es  i  a  capa  sólida  exterior  de  lu  Tierra.  En  ella  se  incluye  la 

superficie  continental  (de  un  espesor  aproximado  de  40  kilómetros)  y  la  corteza  oceánica  Potasio  2,6% 

(de  cerca  de  6  kilómetros  de  grosor).  La  corteza  y  las  capas  superiores  del  manto  forman  Sodio  2,8% 

la  litosfera,  constituida  por  placas  semirígidas  i|ue  se  mueven  por  acción  de  la  astenósfcra  Hierro  5% 

(estrato  parcialmente  derretido  del  manto)  que  las  sostiene.  Este  proceso  es  conocido  como 
tectónica  de  placas.  Cuando  dos  placas  se  separan  se  producen  grietas  en  la  corteza. 

En  medio  del  océano  este  movimiento  genera  la  expansión  del  suelo  oceánico  y  la  formación 
de  cordilleras  submarinas.  En  los  continentes  el  despliegue  de  la  corteza  puede  formar  fosas  Silicio  28%  — 

tectónicas  o  valles  agrietados.  Cuando  las  placas  se  mueven  en  dirección  contraria,  una  de  ellas 
puede  deslizarse  bajo  la  otra.  En  alta  mar  el  resultado  de  estos  deslizamientos  (subdueciones)  pueden 
ser  fosas  oceánicas,  actividad  sísmica  y  arcos  de  islas  volcánicas.  Las  montañas  pueden  formarse  como 
consecuencia  de  la  subducción  de  la  corteza  oceánica  bajo  1a  corteza  continental,  o  bien  como  consecuencia 
de  la  colisión  de  dos  masas  continentales.  Las  placas  también  pueden  deslizarse  una  sobre  otra,  que  es  lo 
que  pasa,  por  ejemplo,  en  la  falla  de  San  Andrés.  La  tectónica  de  placas  nos  puede  ayudar  a  explicar  la  teoría 
de  la  deriva  de  los  continentes,  según  la  cual  hace  unos  175  millones  de  años  los  continentes  se  fueron 
agrupando  para  formar  una  sola  masa,  el  superconii nenie  denominado  Pangea.  que  posteriormente 
se  fue  fragmentando. 


Otros  elementos  2% 

Magnesio  2% 
Calcio  3,6% 
Aluminio  8% 


Oxigeno  46  % 


MOVIMIENTO  DE  PLACAS 

Cresta  que  se  forma  donde  el  magma  asciende  para  crear 
una  nueva  corteza  oceánica 


/legión  de 
expansión 


Fosa  oceánica  que  se  forma  en  el 
lugar  donde  la  corteza  oceánica  es 
forzada  a  pasar  bajo  la  continental 


Zona  de 
subducción 


Grieta  originada 
donde  se  separan 
ilos  placas 


El  magma 
(roca  fundida ) 
erupciona 
por  la  grieta 


El  magma  Se  origina  un  volcán 

asciende  y  sobre  el  punto  caliente 

crea  un  punto  y  se  alza  hasta 
caliente  formar  una  isla 


Isla  volcánica  que  se  ha  corteza  El  magma 
formó  originariamente  oceánica  asciende  y 
sobre  el  punto  caliente  se  funde  forma  un  volcán 
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PRINCIPALES  PLACAS  DE  LA  CORTEZA  TERRESTRE 

Placa  Placa  Placa 

euroasiática  anatálica 


Placa 
helénica . 


indo-australiana 


Placa 


Placa 

norteamericana 


Placa 

arábiga 


Placa 

africana 


Placa 

antartica 


Placa  del 
Pacifico 


Placa  del 
Caribe 


Placa 

Cocos 


Placa  de 
Nazca 

Placa 

suramericana 


Bordes  de  las  placas 


l - 1  Dirección  del  movimiento  de  las  placas 


Angara 


DERIVA  CONTINENTAL 


Limite  por  el 
que  se  deslizan 
dos  placas 


HACE  175  MILLONES  DE  AÑOS 


Litosfera 
f  corteza  y 
capa  superior 
del  manto) 


Astenosfera 

(parte  superior  del  manto ) 


La  fragmentación  de 
la  Pangea  provocó 
la  aparición  de  los 
continentes  con  forma 
similar  a  los  actuales 

HACE  50  MILLONES  DE  AÑOS 


Euroamérica 


Gondwana 


Surgimiento  de  una  cadena 
montañosa  en  el  lugar 
en  que  la  corteza  oceánica 
subduce,  comprimiendo 
y  deformando  el  borde 
de  la  corteza  continental 


HACE  325  MILLONES  DE  ANOS 


La  Pangea  se  formó 
debido  al  acercamiento 
de  Angara,  Euroamérica 
y  Gondwana 


Gondwana 


HACE  500  MILLONES  DE  AÑOS 


Euroamérica 
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ESTRUCTURA  DE  UN  PLIEGUE 


Plano  axial 


El  continuo  movimiento  de  las  placas  tectónicas  de  la  corteza  terrestre  puede 
comprimir,  estirar  o  romper  los  estratos  deformándolos  y  produciendo  fallas  y  pliegues. 

Una  falla  es  una  fractura  de  la  roca  provocada  por  el  desplazamiento  de  una  de  sus  parles 
por  sobre  la  otra.  Este  movimiento  puede  ser  horizontal,  vertical  u  oblicuo  (vertical 
y  horizontal).  Las  fallas  se  originan  cuando  las  rocas  están  sometidas  a  tensión  o  compresión 
Las  fallas  pueden  producirse  en  rocas  duras  y  rígidas,  que  son  más  fáciles  de  romper  que 
de  modificar.  Las  fallas  más  pequeñas  son  microscópicas  y  se  producen  en  los  cristales 
de  los  minerales:  las  mayores  (como  El  Gran  Rift  Valley  de  Africa)  miden  más  de ')  mil 
kilómetros.  El  movimiento  a  lo  largo  de  las  fallas  es  causa  común  de  terremotos. 

Un  pliegue  es  una  modificación  originada  por  compresión  en  los  estratos  de  una  roca. 

Los  pliegues  se  producen  en  rocas  más  bien  clásticas,  que  tienden  a  deformarse  antes 
que  a  romperse.  Los  dos  más  importantes  tipos  de  pliegues  son  los  anticlinales  (convexos) 
y  los  sinclinales  (cóncavos).  Los  pliegues  varían  en  tamaño,  desde  los  que  miden  unos 
milímetros  hasta  las  grandes  montañas  que  miden  kilómetros.  Además  de  las  fallas 
y  los  pliegues,  otros  elementos  asociados  a  las  deformaciones  de  la  roca  son  vesículas, 
almohadillas  y  fracturas  escalonadas. 
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Angulo  de 
buzamiento 


Linea  de 
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ESTRUCTURA  DE  UNA  FALLA 

Plano  de  falla  Inmersión  del  plano  de 
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ROCA  PLEGADA 
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ESTRUCTURA  DE  UNA  PENDIENTE 


Buzamiento 


Flancos  con  estratificación 
escarpada 


Arrumbamiento 


Angulo  de 
la  inmersión 
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y  la  inmersión 
forman  un  ángulo  recto 
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DEFORMACIONES  DE  LA  ROCA  A  PEQUEÑA  ESCALA 

Lecho  competente  Lecho 

( formado  por  rocas  incompetente 

que  se  rompen)  Tensión  Tensión  Tensión 


Masas  de  roca  se  cizallan 
unas  sobre  otras 


Fractura 
escalonada 
o  en  échelon 


Tensión 
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Tensión 


Lecho  incompetente  \  El  lecho 
(formado  por  rocas  competente 
que  se  deforman)  se  rompe 

vesícula  en  secciones 


Lecho 

competente 


Tensión 

El  lecho 

competente  se  rompe 
en  forma  de  prismas 


ALMOHADILLA 


Fractura  abierta 
por  la  tensión 

FRACTURA  ESCALONADA  O  EN  ÉCHELON 


Arenisca  carbonífera  de  la  transición 
Wesfaliense-Dinantinense 


Carbones  de!  carbonífero  superior 


EJEMPLOS  DE  FALLAS 
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en  Z 


EJEMPLOS  DE  PLIEGUES 
Anticlinorio 


Anticlinal 


Falla  en  dirección 
sinistral 


Falla  en  dirección 
destral 


\  Falla  de  cobijadura 
Falla  inversa 
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Fosa  tectónica  (Graben) 


Falla 
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El  Himalaya 
se  formó  por  el 
plegamiento  de 
los  sedimentos 
y  porte  de  lo  corteza 
oceánico  que  existió 
entre  los  dos 
continentes  que 
chocaron 


El  proceso  relacionado  con  la  formación  de  las  montañas  -  conocido  como 
orogénesis-  se  produce  como  resultado  del  movimiento  de  las  placas  de  la  corteza 
terrestre.  Existen  tres  tipos  principales  de  montañas:  las  volcánicas,  las  de  plegamiento 
y  las  tubulares  o  bloqueadas.  La  mayoría  de  las  montañas  de  tipo  volcánico  se  forma 
en  los  bordes  de  las  placas,  justo  en  los  puntos  donde  éstas  se  acercan  y  se  separan 
y  la  lava  y  otros  sedimentos  rocosos  afloran  a  la  superficie  terrestre.  La  lava  y  los 

desperdicios  rocosos  pueden  acumularse 
y  formar  una  cúpula  alrededor  de  un  cráter 
volcánico.  Las  montañas  de  pliegue  se  forman 
en  los  lugares  donde  las  placas  se  empujan 
y  originan  una  curvatura  ascendente  en  las  rocas. 

En  el  sitio  donde  la  corteza  oceánica  se  encuentra 
con  una  continental  menos  densa,  se  produce  un 
hundimiento  forzado  de  la  primera  bajo  la  segunda. 

La  corteza  continental  se  pliega  por  la  fuerza  del  impacto 
y  se  forman  las  cordilleras  plegadas  como  los  Montes 
Apalaches  en  Norteamérica.  Las  montañas  de  plegamiento 
pueden  formarse  también  en  el  sitio  donde  se  encuentran  dos  superficies  de  corteza  continental. 

El  Himalaya.  por  ejemplo,  comenzó  a  formarse  cuando  la  India  colisionó  con  Asia,  plegando 
los  sedimentos  y  parle  de  la  corteza  oceánica  situada  entre  ambas.  Las  montañas  tubulares 
se  originan  cuando  un  bloque  de  tierra  aflora  entre  dos  fallas  como  resultado  de  una  compresión 
o  tensión  de  la  corteza  terrestre.  Generalmente  el  movimiento  a  lo  largo  de  las  fallas  se  produce 
gradualmente  en  miles  de  años.  Sin  embargo,  dos  placas  pueden  deslizarse  repentinamente  una 
sobre  otra  a  lo  largo  de  una  línea  de  falla  (como  sucede,  por  ejemplo,  en  la  Falla  de  San  Andrés) 
provocando  terremotos. 

EJEMPLOS  DE  MONTAÑAS  Estratos  de  roca  plegados 

por  la  compresión 


BHAGIRATHI  PARBAT,  HIMALAYA 


La  India  se 
movió  hacia 
el  norte 


La  India  colisionó 
con  Asia  hace  unos 
40  millones  de  años 
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Estratos  de  roca  plegados 
por  la  compresión 
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Estratos  de  lava 
y  ceniza  se  concentran 
y  forman  la  montaña 
volcánica 


Compresión 


Compresión 
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MONTANA  DE  TIPO  VOLCANICO 


MONTANA  DE  PLEGAMIENTO 


Formación  de  una 
montaña  (orogénesis) 


MONTAÑA  BLOQUE-FALLA 


LEVANTAMIENTO  DE  UNA  MONTAÑA  BLOQUE-FALLA 


FORMACIÓN 
DEL  HIMALAYA 
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El  bloque  se  levanta 
formando  una  cordillera 
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El  bloque  se  levanta 
formando  una  cordillera 
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ETAPAS  EN  LA  FORMACIÓN  DEL  HIMALAYA 


Sedimentos 


La  India 


se  mueve 
hacia 
Asia 


La  superficie  oceánica 
se  achica  a  medida 
que  las  placas  convergen 


El  magma  sale  a I 
exterior  y  forma 
volcanes 


Corteza 

continental  a  Pasar  Por 

corteza  continental 


continental 


Corteza 

continental 


Corteza 

continental 


forzada  a  pasar  por  debajo 
de  la  corteza  continental 


Asia 
Volcán 


Asia 


Los  sedimentos  y  parte  de  la 
corteza  oceánica  se  pliegan  debido 
a  la  colisión  de  los  continentes 


India 


HACE  60  MILLONES  DE  AÑOS 


HACE  40  MILLONES  DE  AÑOS 


Corteza 
continental 


continental 


Corteza 
continental 


continental 


Llanura 
del  Ganges 


India 


La  ondulación ,  efecto  de  la 
colisión,  forma  montañas 


Asia 


Llanura 
del  Ganges 


Sedimentos  y  parte  de  la 
corteza  oceánica  mucho 
más  plegados  y  levantados 
formando  el 


Sedimentos  y  parte  de  la 
corteza  oceánica  plegados 
levantados 


Asia 


HACE  20  MILLONES  DE  AÑOS 


HOY 


FALLA  DE  SAN  ANDRÉS 


Foco 


Núcleo  (bloquea 
las  ondas  S  y 
desvia  las 
P) 


Onda  L 


Manto 


TERREMOTOS 

Epicentro  ( punto  de  la  superficie  de  la 
Tierra  situado  justo  encima  del  foco) 

Las  lineas  ¡sosísmicas 
unen  lugares  con  la 
misma  intensidad 
de  sacudida 


Las  ondas  sísmicas 
van  del  foco 
hacia  el  exterior 


Corteza 


Ondas 

sísmicas 

sy 


Linea  de  falla  a  lo  largo  de  la  cual 
dos  placas  pueden  deslizarse  una  por 
encima  de  otra  provocando  un  terremoto 
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Superficie 
plegada  y  cordada 


Los  volcanes 


Los  volcanes  son  aberturas  o  grietas  de  la  corteza  terrestre,  a  través  de  las  cuales  el  magma 
(roca  fundida  originaría  del  interior  del  globo)  es  empujado  a  la  superficie  como  lava.  Comúnmente 
los  volcanes  suelen  estar  ubicados  en  los  límites  de  las  placas  geológicas,  pero  la  mayoría  está  situada 
en  un  cinturón  llamado  el  “anillo  de  fuego”  que  se  extiende  alrededor  del  Océano  Pacífico. 

Los  volcanes  pueden  ser  clasificados  de  acuerdo  a  la  violencia  y  frecuencia  de  sus  erupciones. 

Las  erupciones  volcánicas  no  explosivas  se  producen  cuando  las  placas 
geológicas  se  apartan.  Estas  erupciones  producen  lava  basáltica  que 
se  desparrama  rápidamente  sobre  una  amplia  superficie  formando 
conos  relativamente  planos.  Las  erupciones  más  violentas  se  originan 
en  el  lugar  donde  chocan  las  placas.  Tales  erupciones  producen  espesa 
lava  riolítica  y  pueden  también  expulsar  nubes  de  polvo  y  piroclastos 
(fragmentos  de  lava).  Como  esta  lava  no  Huye  muy  lejos  antes  de  enfriarse, 
origina  así  volcanes  cónicos  de  laderas  escarpadas.  Algunos  volcanes 
producen  lava  y  cenizas  originando  conos  compuestos.  Los  volcanes 
que  erupcionan  con  frecuencia  se  denominan  activos;  los  que  lo  hacen 
raramente  se  llaman  inactivos  y  aquellos  que  ya  no  hacen  erupción 
reciben  el  nombre  de  extintos  o  apagados.  Así  como  los  volcanes, 
son  característicos  de  la  zona  volcánica,  los  géiseres.  manantiales 
de  aguas  calientes,  solfataras,  fumarolas,  y  charcos  de  barro  burbujeante. 


PAHOEHOE 
(LAVA  CORDADA) 


GEISER  HORU 
(NUEVA  ZELANDA) 
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TIPOS  DE  VOLCANES 

Grieta  creada  por  placas 
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Pendiente  suave  formada 
por  numerosas  capas  Cráter 
de  lava  basáltica 


Laderas  abruptas  y  convexas 
causadas  por  lava  viscosa  que 
se  ha  enfriado  rápidamente 
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VOLCÁN  GRIETA 
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Cono  antiguo 

Cenizas 


VOLCÁN  CENIZA-CERNADA  VOLCÁN  COMPUESTO 

( Vesuhiano )  ( Etnet » ) 

CÓMO  LOS  TAPONES  VOLCÁNICOS  QUEDAN  AL  DESCUBIERTO 

El  resistente 
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La  lava 
solidificada 
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DENUDACIÓN  COMPLETA  DEL  TAPÓN 
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CLASES  DE  LAVA 

Escoria  (pedazos 
angulares  y 


Goteos  de  lava 
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techo  del 


AA  (LAVA  BLOQUE) 


LAVA  REFUNDIDA 


LOCALIZACIÓN  DE  LOS  VOLCANES 
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ESTRUCTURA  DE  UN 
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MANIFESTACIONES 
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Las  rocas  calientes  elevan 
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con  el  agua  caliente 
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EL  CICLO  I)E  LA  ROCA 


Lava 


/i 


Roca 

ígnea 

A 

m 

n 

Desgaste,  transporte  N  Sssdin.cHtos  ' 
y  depósito 

Ceniza 


Calor  y  presión 
(metamorfismo) 


Roca 


Roca 


sedimentaria 


meta  momea 


Magma 


l.as  rocas  que  rodean  el 
magma  son  transformadas 
en  rocas  metamórjicas 
[>or  la  acción  del  calor 


El  intenso  calor  desprendido 
por  el  magma  ascendente  funde 
algunas  de  las  rocas  circundantes 


Las  rocas 
se  aplastan  y  deforman  para 
formar  rocas  metamórfteas 


El  ciclo  de  la  roca 


El  ciclo  de  la  roca  es  El.  proceso  por  medio  del  cual  las  rocas  antiguas  se  renuevan  continuamente. 

Las  rocas  pueden  dividirse  en  tres  grupos  principales:  rocas  ígneas,  sedimentarias  y  metamórlieas.  Las  rocas 
ígneas  se  forman  cuando  el  magma  (la  roca  fundida)  procedente  del  centro  de  la  Tierra  se  enfría  y  solidifica. 
Las  rocas  sedimentarias  se  forman  cuando  los  sedimentos  (las  partículas  rocosas,  por  ejemplo)  se  comprimen 
y  funden  entre  sí  en  un  proceso  denominado  litificación.  Las  rocas  metamórlieas  se  forman  cuando  las  ígneas, 
sedimentarias  u  otras  rocas  metamórlieas  cambian  por  medio  del  calor  o  la  presión.  Las  rocas  aparecen  sobre 
la  superficie  terrestre  a  causa  del  movimiento  de  la  corteza  y  la  actividad  volcánica.  Expuestas  al  desgaste 
de  los  agentes  atmosféricos,  las  rocas  se  dividen  en  partículas.  Estas  partículas  rocosas  son  transportadas 
por  los  glaciares,  los  ríos  y  el  viento,  siendo  depositadas  más  tarde  en  lagos,  deltas,  desiertos  o  en  el  fondo 
del  mar  como  sedimento.  Algunos  de  estos  sedimentos  son  litifieados  formando  rocas  sedimentarias. 

Estas  rocas  pueden  ser  expulsadas  a  la  superficie  terrestre  por  movimientos 
de  la  corteza  o  bien  empujadas  al  interior  de  la  tierra,  donde  el  calor 
y  la  presión  las  transformarán  en  rocas  metamórl  ieas.  Por  otra 
parle,  las  rocas  metamórlieas  pueden  ser  empujadas  a  la  superficie  o  bien  fundirse  con  el 
magma.  Eventualmente  el  magma  se  enfría  y  solidifica  bajo  la  superficie,  formando 
rocas  ígneas.  Cuando  las  rocas  sedimentarias.  ígneas  y  metamórlieas  nuevamente 
quedan  expuestas  sobre  la  superficie  de  la  Tierra.  Chimenea 

el  ciclo  vuelve  a  comenzar.  (conducto) 


COLUMNAS  HEXAGONALES 
DE  BASALTO,  ISI.ANDIA 


ETAPAS  EN  EL  CICLO  DE  LA  ROCA 

El  magma  es  expulsado  en  forma 
de  lava  que  se  solidifica  y  forma 
rocas  ígneas 
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ROCAS  ÍGNEAS 


Cristal  de 
piroxeno 


Cristal  de 
olivino 


Plagioclasa 
de  feldespato 


ROCAS  SEDIMENTARIAS 


Textura 
de  grano 


Caparazón  de 
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Color  marrón  producto 
de  la  oxidación  del  hierro 
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de  grane 
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FOTOMICROGRAFÍA  DE 
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TROZO  DE  CALIZA 
ORGANÍGENA 


FOTOMICROGRAFÍA 

DELGABRO 


TROZO  DE 
GABRO 


Montaña 


ROCAS  METAMÓRFICAS 


El  glaciar  erosiona  las  rocas 
y  conduce  las  partículas 
hacia  el  rio 


Cristal  de 
granate  rojo 


Foliación 

ondulada 


Cristal  de  granate 
(rosa) 
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cuarzo  y  feldespato 
(gris) - 


La  catarata 
erosiona  las  rocas 


El  río  erosiona  el  fondo  del 
valle  y  lleva  las  partículas 
de  roca  corriente  abajo 


FOTOMICROGRAFÍA  DEL 
MICAESQUISTO  DEL  GRANATE 


TROZO  DE  MICAESQUISTO 
DEL  GRANATE 


Las  partículas  de  roca  se  depositan 
en  el  lago  en  forma  de  sedimentos 

Las  partículas  de  roca  depositadas 
por  el  viento  forman  dunas  de  arena 

Partículas  de  roca 

-Lp¿s’  .  depositadas  en  un  delta 


Las  partículas  de 
roca  más  pesadas 
se  depositan  en  el 
escalón  continental 


Escalón 

continental 


Talud 

continental 


\  Las  partículas  más  ligeras 
se  concentran  en  el  fondo 
oceánico  en  forma  de 
estratos  de  sedimentos 

Los  estratos  de  sedimentos  se  comprimen  y 
cementan  para  formar  rocas  sedimentarias 
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ELEMENTOS  NATURALES 


Bandas 
paralelas 
de  ónice 


Minerales 


Un  mineral  es  una  substancia  que  se  origina  de  manera  natural,  que  posee  una 
composición  química  característica  y  propiedades  físicas  específicas,  tales  como  el  hábito 
y  la  veta.  En  comparación,  una  roca  es  una  suma  de  minerales  sin  una  composición 
química  específica.  Los  minerales  están  compuestos  de  elementos  (subtancias  que  no 
se  pueden  dividir  químicamente  en  otras  más  simples),  cada  uno  de  los  cuales  se  puede 
representar  por  un  símbolo  químico.  Los  minerales  pueden  dividirse  en  dos  grandes 
grupos:  elementos  puros  o  naturales  y  compuestos.  Los  elementos  naturales  o  puros, 
tal  como  su  nombre  lo  indica,  están  formados  por  un  solo  elemento  puro,  como  ocurre, 
por  ejemplo,  con  el  oro  (símbolo  químico  Au).  la  plata  ( Ag).  el  cobre  (Cu)  y  el  carbono 
(C).  Como  elemento  simple,  el  carbono  se  encuentra  en  dos  formas:  diamante  y  grafito. 
Los  compuestos  son  combinaciones  de  dos  o  más  elementos.  Por  ejemplo,  los  sulfuros 
son  compuestos  de  azufre  (S)  y  uno  o  más  elementos,  como  el  plomo  (Pb).  en  el  mineral 
llamado  galena,  o  el  antimonio  (Sb).  en  el  mineral  llamado  stibnita. 

Oro 

dendrítico 
( ramificado )v 


Pasta  de 

kimberlita 

(matriz) 


SULFUROS 


Veta  de 
cuarzo 


ORO 

(Au) 


Cobre 

dendrítico 

(ramificado) 


GALENA 

(PbS) 


Crtistal 
prismático 
de  stibnita 


BAUXJTA 

(FeO(OH)  y  A1,032H,0) 


DIAMANTE 

(C) 


GRAFITO 

(C) 


Cristal 
cúbico 
de  galena 


Siderita 

arriñonada 


Cristales 

especulares 


Pasta  de 
limonita 
(matriz) 


de  cuarzo 

(matriz)  stibnita 

(SbjS3) 


ÓXIDOS/HIDRÓXIDOS 


Cristal 
de  cuarzo 
ahumado 


CUARZO  AHUMADO 

(SiOj) 


Granos  redondos  de 
bauxita  en  la  pasta 
(matriz) 


Masa  de 
cristales  de 
especularita 


Diamante 
blanco 


COBRE 

(Cu) 

Cristal 
hexagonal 
de  grafito 


Cristal  de  pirita 
perfectamente 
octaédrico 


Cristal 
de  cuarzo 


Pasta  de  cuarzo 

lechoso 

(matriz) 


ESPECULARITA 

(Fe203) 


PIRITAS  ÓNICE  SIDERITA  ARRIÑON  ADA 

(FeS,)  (Si02)  (Fe203) 
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FOSFATOS 


SILICATOS 


Pasta  de  roca 


Pasta  de 
limonita 
(matriz) 


Cristales 
radiados 
de  wavelita 

WAVFI  ITA 

(A13(P04)2(0H,F)3.5H,0) 


Cristales 
prismáticos 
de  piromorfita 


PIROMORFITA 

(Pb,(P04)3CI) 

CARBONATOS 


Cristal 
estriado 
de  cerusita 


CERUSITA 

(PbCOj) 


CALCITA 

(CaCO,) 


SULFATOS 


Pasta  de  roca 
(matriz) 


Cristales 
radiados  de 
cianotriquito 


Cristal  radiado 
de  yeso  margarita 


CIANOTRIQUITO 

(Cu4AI2(S04)(OH)12.2H20) 

MOLYBDATOS 


YESO  MARGARITA 

(CaS04.2H20) 


Cristal 
tabular  de 
wulfenita 


WULFENITA 

(PbMo04) 


Pasta  de 
roca  oscura 
(matriz) 


Cristal 
dodecaédrico 
de  sodalila 


SODALITA 

(Na8Al6Si6024Cl2) 


Superficie  estriada  del 
cristal  de 


Pasta  de 
feldespato 
(matriz) 


Cristal 


TURMALINA 

(Na(Mg,Fe,Li,Mn,Al)3Al6(B03)3Si6.018(0H,F)4) 


OLIVINO 

(Fe2Si04  -  Mg2Si04) 


Cristal 
tabular  de 
moscovita 


Cristal  de  epidota 
estriado  y  prismático 


EPIDOTA 

(Ca2(Al,Fe)3(Si04)}(0H)) 


Cristal  de 
ortoclasa 


MOSCOVITA 

(KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2) 


ORTOCLASA 

(KAlSi,08) 


HALITA 


Cristal 
cúbico  de 
fluorita 


Cristal  cúbico 
de  sal  de 


FLUORITA  VERDE 
(CaF2) 


HALITA  NARANJA  (SAL  DE  ROCA) 
(NaCl) 


Giow* 

O 


Expreso 


b'ANAFRAA 

Cava  de  ti 


Características 

Exfoliación 

1  1  *  1  en  una 

de  los  minerales 

Los  MINERALES  SE  PUEDEN  IDENTI PICAR  ESTUDIANDO  características  tales 
como  la  fractura  o  disyunción  (separación),  exfoliación  o  clivage  (división 
y  corrección  de  sus  formas),  red  cristalina,  hábito,  dureza,  color  y  veta. 

Los  minerales  pueden  romperse  de  diferentes  maneras.  Si  un  mineral  se 
parte  de  forma  irregular,  dejando  una  superficie  áspera,  posee  grietas 
o  fracturas.  Si  se  parte  en  capas  lisas  y  definidas  posee  textura  laminada 
posible  de  exfoliarse.  Los  minerales  específicos  tienen  distintos  patrones 
de  clivage:  por  ejemplo  la  mica  se  exfolia  a  lo  largo  de  un  solo  plano. 

La  mayoría  de  los  minerales  forman  crislales  que  pueden  ser  clasificados 
en  sistemas  transparentes  de  acuerdo  a  su  simetría  y  número  de  caras. 
Dentro  de  cada  sistema  es  posible  encontrar  cristales  de  formas  diferentes, 
pero  relacionadas;  por  ejemplo,  un  cristal  cúbico  puede  tener  seis,  ocho 
o  doce  caras.  El  hábito  de  un  mineral  es  la  forma  típica  lomada  por  la 
totalidad  de  sus  cristales.  Ejemplos  de  hábito  son  el  arracimado  (como 
racimo  de  uvas)  y  el  masivo  (sin  forma  definida).  La  dureza  relativa 
de  un  mineral  es  estimada  de  acuerdo  a  su  resistencia  a  rayarse. 

Esta  propiedad  es  generalmente  medida  usando  la  escala  de  Mohs  que 
clasifica  el  grado  de  dureza  desde  el  1  (para  el  talco)  hasta  el  10  (para 
el  diamante).  El  color  de  los  minerales  no  es  una  guía  segura  para 
identificarlos,  puesto  que  algunos  poseen  una  escala  de  colores.  La  veta 
o  raya  (el  color  del  polvo  fino  que  deja  un  mineral  cuando  se  frota 
con  el  sobre  una  baldosa  porosa)  es  un  indicador  más  confiable. 


CLIVAGE 
O  EXFOLIACIÓN 


EXFOLIACIÓN  SEGÚN 
UN  ÚNICO  PLANO 

Exfoliación 

horizontal 


Exfoliación  en 
tres  direcciones 
dando  como 
resultado  un 
bloque  cúbico 


EXFOLIACIÓN  SEGÚN 
TRES  PLANOS 

Exfoliación  en  cuatro 
direcciones  dando  como 
resultado  un  cristal 
en  forma  bipiramidal 


Exfoliación 

vertical 


EXFOLIACIÓN  SEGÚN 
DOS  PLANOS 


EXFOLIACIÓN  SEGÚN 
CUATRO  PLANOS 


I 


SISTEMA 

O  RED  CRISTALINA 

Cristal  cúbico  Cristal 
de  pirita  de  tetragonal  de 
hierro  vesubiana  ^' 


Representación 
del  sistema 
tetragonal 


SISTEMA  TETRAGONAL 


SISTEMA  CUBICO 


Representación 
del  sistema  cúbico 


FRACTURA  CONCOIDAL 


FRACTURA  Ópalo  de  fuego 
con  fractura 
concoidal 
(en  forma  de 
concha) 


Níquel  con 
fractura 
mellada 


Oropimente  con 
fractura  desigual 


FRACTURA  MELLADA 


Garnierita  con 

arcillosa 


Representación 

Cristal  hexagonal  del  sistema 


SISTEMA  HEXAGONAL/TRIGONAL 


f Ti.  u 


Cristal 
ortorrómbico 
de  baritina 


Representación 
del  sistema 
ortorrómbico 


Cristal 
monoclinico 
de  selenita 


SISTEMA  ORTORRÓMBICO 


Representación 
del  sistema 
triclinico 


Representación 
del  sistema 
monoclinico 


Cristal 
triclinico 
de  axinita 


FRACTURA  DESIGUAL  FRACTURA  ARCILLOSA 


SISTEMA  MONOCLINICO 


SISTEMA  TR1CLÍNICO 
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PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


4 


HÁBITO 


RAYA 


Kunzita  con 
hábito  prismático 

Plata  con  hábito 
en  forma  de 
filamento  torsionado 


HÁBITO  EN  FORMA  DE 
FILAMENTO  TORSIONADO 


Wollastonia  con 
hábito  fibroso 

Henuuita  con 
hábito  tabular 
(estructura  plana) 


X 


HÁBITO  TABULAR 


—  i  * 


HÁBITO  FIBROSO 


Calcedonia  con  hábito 
bolrioidal  (en  forma 
de  racimo  de  uvas) 


Carnalita  con 
hábito  masivo 
(en  forma 
no  definida) 


COLOR  DEL  MINERAL 


COLOR  DE  LA  RAYA 


Oropimente 

amarillo 

Hematita 

parda 

Crocoita 
marrón  rojiza 


Amarillo 
- dorado 


k _ Rojo 

pardo 

— - Amarillo 


Calcopirita 

dorada 

Cinabrio 
negro  rojizo 

Plata 

molibdenita 


Negro 


Rojo 


Gris 


COLOR 

Cristal  de  color 


rosa  Cristal 

translúcido 
gris  claro  de 
cuarzo  lechoso 

GRIS  CLARO 

Cristal  translúcido 
de  citrina 
naranja 

Cristal  vitreo 
transparente 
de  cristal 
de  roca 


HÁBITO  BOTRIOIDAL 


HÁBITO  MASIVO 


NARANJA 


BEIGE,  TRANSPARENTE 


GLORIA  s»ií 

«  Eli 


¡¡lAnai-ría 

Cma  dril 


COLUMNAS  DE  BASALTO 


Las  rocas  de  tipo  ígneo  se  forman  cuando  el  magma  (roca  fundida  procedente  del  fondo  de 
la  capa  inferior  de  la  corteza  terrestre)  se  enfría  y  solidifica  (cristaliza).  Existen  dos  tipos  principales 
de  rocas  ígneas:  las  intrusivas  y  las  extrusivas.  Las  intrusivas  se  forman  en  profundidad  donde 
el  magma  es  forzado  dentro  de  grietas  o  entre  estratos  rocosos  para  formar  estructuras  como 
umbrales,  diques  y  batolitos.  El  magma  se  enfría  lentamente  formando  de  esa  manera  rocas 
de  grano  grueso  como  el  gabro  y  la  pegmatita.  Las  rocas  extrusivas  se  forman  cuando  Lacolito 
la  lava  (el  magma  expulsado  al  exterior  por  una  erupción  volcánica)  Cerro  testigo  cedriforme 

cristaliza  sobre  la  superficie  de  la  Tierra.  La  lava  fundida  Tapón 

se  enfría  rápidamente,  produciendo  rocas  de  grano  fino 
como  la  riolita  y  el  basalto.  Las  rocas  metamórficas 
son  aquellas  que  han  sido  alteradas  por  el  intenso 
calor  (metamorfismo  de  contacto)  o  por  presión 
extrema  (metamorfismo  regional).  El  metamorfismo 
de  contacto  ocurre  cuando  las  rocas  son  alteradas 
por  el  calor,  proveniente,  por  ejemplo,  de  una 
intrusión  ígnea  o  de  un  flujo  de  lava. 

El  metamorfismo  regional  se  produce 
cuando  las  rocas  son  sometidas  a  gran 
presión  al  quedar  encerrada  dentro 
de  una  cordillera  en  formación. 

Las  rocas  metamórficas  pueden 
formarse  a  partir  de  rocas  ígneas, 
sedimentarias  o  incluso  de  otras 
rocas  metamórficas. 


Cono  de 
cenizas 


Gran  corriente  de 
lava  erosionada 


METAMORFISMO  DE  CONTACTO 


Aureola  de  metamorfismo  (región  donde 
,  se  produce  el  metamorfismo  de  contacto) 


Intrusión 
ígnea  de 
temperatura_ 
elevada 


Caliza 


Arcilla 


Mármol / 

( caliza 

metamorfoseada) 


Pizarra 

(arcilla  compacta 
metamorfoseada) 


Dique 


Dique 


anular 


Umbral 
submarino 


ESTRUCTURA  DE  LAS  ROCAS  IGNEAS 


Enjambre 
de  diques 


Rocas  ígneas 
y  metamórficas 


METAMORFISMO  REGIONAL 


EJEMPLOS  DE  ROCAS  METAMÓRFICAS 


Pizarra  formada  bajo 
presión  y  temperatura 
bajas 


Magma 


Feldespato i 
claro 


Mica  oscura 


Banda  de  mineral 


formado  bajo  ¡ 
temperatura  y  presión 
medianas 

formado  bajo 
temperatura  y  presión 
elevadas 


NEIS 


ESQUISTO  PLEGADO 


Cordillera 

Compresión 


Corteza 


Manto 


Calcita 


SCARN 


’() 


Expreso 


EJEMPLOS  DE  ROCAS  IGNEAS  EXTRUSIVAS 

« «MU  -  Textura  Cristales 

%r 


Fractura  concoidal 
(en  forma  de  concha) 


Pasta  de 
grano  fino 
(matriz) 


Vesículas  alargadas 
(cavidades  de  gas) 


Brillo 

vitreo 


PÓMEZ 


OBSIDIANA 


ANDESITA 

PORFÍDICA 


BASALTO 


RIOLITA 


Mesa  (meseta  de 
cima  plana ) 

Geiser 

extinguido 


Chimenea 

(conducto) 


Caldera 


EJEMPLOS  DE  ROCAS 
ÍGNEAS  INTRUSIVAS 


Corriente 
de  lava  \ 


Volcán 

joven 

activo 


Pasta  oscura 
i  (matriz) 


Volcán 

■parásito 


Conducto 

principal 


KIMBERL1TA 


Hundimiento 
provocado 
por  el  peso 
del  volcán 


Plagioclasa  de  feldespato 


CABRO  OL1VÍNICO 


Cristales  de 
anfibol . 


Depósito 
de  magma 


Feldespato 

blanco 


Tapón  erosionado  de 
un  volcán  extinguido 


Batolito 

Lacolito 


Mineral 
calcosilicico 
de  color  verde 


Contenido  de  cuarzo 
beta 


Cristal  de  anjibol 


■  Pasta 

fina 

(matriz) 


Cristal 
de  pirita 


Cristal  de 
quiastolita 


PIZARRA  CON 

CORNUBIANITAS 

MÁRMOL 

HALLEFLINTA 

SIENITA 

PIRITAS 

QU1ASTOLÍTICAS 

VERDE 

Auspician 


GLori/v  GLORIA 


bAlWRiA 

(madrli 


Rocas  sedimentarias 

Las  rocas  sedimentarias  se  forman  por  la  acumulación  y  consolidación  de  sedimentos.  Hay 
tres  grupos  principales  de  rocas  sedimentarias.  Rocas  detríticas,  como  la  brecha  o  la  arenisca  se 
forman  a  partir  de  otras  que  se  han  descompuesto  en  fragmentos  debido  a  la  alteración  o  deseaste 
causados  por  agentes  atmosféricos,  siendo  transportadas  y  depositadas  posteriormente  en  oíros 
lugares.  Las  rocas  sedimentarias  de  origen  orgánico,  como  el  carbón,  provienen  de  los  restos  de 
animales  y  plantas.  Las  rocas  sedimentarias  de  precipitación  química  se  forman  por  medio  de 
procesos  químicos.  La  sal  de  roca,  por  ejemplo,  se  forma  cuando  la  sal  que  se  encuentra  disuelta 

en  agua  se  deposita  y  el  agua  se  evapora.  Las  rocas 
sedimentarias  se  encuentran  en  capas  denominadas 
lechos  o  estratos.  Cada  nuevo  estrato  se  dispone 
horizontalmente  sobre  las  más  antiguas.  Suelen 
producirse  algunas  fallas  en  las  secuencias,  que 
reciben  el  nombre  de  discordancias.  Ellas  representan 
períodos  en  los  cuales  no  se  han  dispuesto  nuevas 
capas  de  sedimentos  o  las  existentes  se  han  elevado 
sobre  el  nivel  del  mar.  siendo  posteriormente 
erosionadas. 


El.  (¡KAN  CAÑÓN,  EEUU 


EJEMPLOS  DE  DISCORDANCIAS 

La  líos  pr ¡tuitivos  Lechos  posteriores 

basculados  y  horizontales 


erosionados 

7177. } 

7777 

DISCORDANCIA  ANUI  LAR 


Rocas  primitivas  Lechos  posteriores 


DISCORDANCIA  Í(¡ NEO-SEDIMENTARIA 

Lechos  primitivos  Lechos  posteriores 

plegados  y  horizontales 

erosionados 


ESTRATOS  SEDIMENTARIOS  DE  I.A  REGIÓN  DEL  GRAN  CAÑÓN 


Formación  Wasatcli  Arenisca  Despeñadero 

Dakota  Formación  rosa  Cañón 

Formación  /  ,  Carmel  I  Bryce 

Kaiparowits  Formación 

Arenisca  Tro’nc 
Wahweap 

y  X^V 


Cañón 

Zion  Despeñadero 

gris  Falla  Despeñadero  Arco 

Sevier  blanco 


N 


I  Arenisca 
Temple  Cap 


I Arenisca 
Navajo 


Formación 

Kayenta 


Formación  \  Formación 
Moenave  Chinle 


Miembro 

Shinarump 


Formación  1  Calizas 
Moenkopi  Kaibab 


'  Formación 
Toroweap 


Arenisca 

Coconino 


Pizarras 

arcillosas 

Hermit 
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Expreso 


ARCILLA  EERRl  GINOSA  FAJEADA 


HALITA  NARANJA  (SAL  l)E  ROCAI 


Fractura 
concoida I 
(en  forma 
de  concha l 


PEDERNAL 


EJEMPLOS  DE  ROCAS  SEDIMENTARIAS 


Calcita  (compuesta  de 
restos  orgánicos  diminutos) 


Textura 

pulverulenta 


Banda  de 
grava  silícea 


CRETA 


Banda  de 
siderita 


BRECHA 


Aristas 

afiladas 


Cristales 
de  Indita 


Fragmentos  de 
rocas  angulares 

Pasta  de  sal 
o  arena 
(matriz) 


Color  rojo  debido 
al  óxido  de  hierro 


Textura  similar 
a  la  de  las 
semillas  de  mijo 


ARENISCA  ROJA 


Valle  del 
rio  Colorado 


Meseta 

Kaibab  Gran 

Cañón 


Borde 

sur 

Rio 

Colorado 


Shinumo 


Hakatai  Diabase 


Formación 

Bass 


Areniscas 

Hipeáis 


Agrupación 

Supai 


I  Calizas 
Redwall 


Calizas 
Temple  Bulle 


Caliza 

Muav 


Pizarras 
arcillosas 
Bright  Angel 


Formación 

Dox 


Meseta 

Kaiparowits 


Monte  Despeñadero 


Mesa 


Desierto 


Borde 


Cabo 

Roya! 


Auspician 
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PROCESO  DE  FOSILIZACIÓN 


Los  fósiles 

Los  FOSILES  SON  LOS  RESTOS  DE  PLANTAS  Y  ANIMALES  qUC  hall  quedado 
conservados  en  las  rocas.  Fósiles  pueden  ser  los  restos  preservados  de 
un  organismo,  la  impresión  que  ese  organismo  dejó  en  la  roca,  sus 
huellas  preservadas  y  estampadas  mientras  vivía,  en  forma  de  siluetas 
de  carbono  orgánico,  huellas  fosilizadas  o  excrementos.  La  mayoría 
de  los  organismos  muertos  rápidamente  se  descompone  o  es  devorado 
por  animales  earrofleros.  Para  que  ocurra  la  fosilización  es  necesario 
que  los  restos  sean  sepultados  rápidamente  por  sedimentos. 

El  organismo  entonces  se  descompone,  pero  sus  partes  duras, 
como  por  ejemplo  huesos,  dientes  y  conchas,  pueden  ser  preservadas 
y  endurecidas  en  los  minerales  contenidos  en  los  sedimentos  que 
lo  rodean.  La  fosilización  puede  ocurrir  también  cuando  las  partes 
duras  del  organismo  se  disuelven  y  dejan  una  impresión  o  huella 
llamada  molde,  que  se  llena  de  minerales  formando  una  especie 
de  forma  o  "doble"  del  organismo.  El  estudio  de  los  fósiles 
-la  paleontología-  no  solamente  muestra  cómo  han  evolucionado 
los  seres  vivos,  sino  que  ayuda  a  revelar  la  historia  geológica 
de  la  Tierra,  asistiéndola,  por  ejemplo,  en  la  datación 
de  los  estratos  rocosos. 


Mar 


Ammonite 


del  mar 

EL  ANIMAL  MUERE 


Concha 

Fondo 
del  mar 

LAS  PARTES  BLANDAS  SE  DESCOMPONEN 


Mar 


Concha 

Sedimento 
Fondo 
del  mar 


La  concha  se 
disuelve  y  es 
reemplazada 
por  minerales 

Sedimento 
Sedimento 


Mar 

’  \ 


y  1  ~~  - 

=3^ 

-  ra 

¡s 

ir 

l 

Fondo 

LA  CONCHA  QUEDA  ENTERRADA  del  litar  LA  CONCHA  SE  FOSILIZA 


Protuberancias  radiales 


Cráneo  triangular 


EJEMPLO  DE  FOSILES 


Concha  en 
amplia  espiral 


Folíolo 
con  venas 
gruesas 


Miembro 
delantero  corto 


Miembro 
posterior  largo 


Ombligo 


Pie 

grande 


PAVLOVIA 

(MOLUSCO  AMMONITE) 


RANA 

(ANFIBIO) 


Pedículo 


Fronda 


Válvula 

braquial 


Cuerpo 


DICYOTHYRIS 

(BRAQUIÓPODO) 


ALETHOPTERIS 
(HELECHO  CON  SEMILLAS) 


Protuberancias 

radiales 


Surco 


Aguijón 


Fósil  en  forma 
de  bala  compuesto 
de  calcita 

(carbonato  de  calcio) 


Cavidad 

cilindrica 

profunda 


Charnela 


ESCORPIÓN 

(ARTRÓPODO) 


ACROTEUTHIS 
(MOLUSCO  BELEMNITE) 


VIEIRA 

(MOLUSCO  BIVALVO) 
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periodo 

Cámbrico 


Periodo 

Ordovicico 


Periodo 

Silúrico 


REGISTRO  I)E  LOS  FÓSILES 


Periodo 

Devónico 


Periodo 

Carbonífero 


Anfitiin 


M amiftH» 
Crjimifn 


u¡n0*TP»' 

QK***** 
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Zona 

ambulacro! 


Espira 

turriculada 


Protuberancias 


Última 

vuelta 


Ojo 
/•rancie 
y  elevado 


Cuerpo 
espinoso  y 
segmentado 


Cabeza 

amplia 


Tubérculo 

diminuto 


Poro 

genital 


Abertura 


Cola 

espinosa 


Caparazón 


I.EONASPIS 

(TRILOItlTE) 


STRUTHIOI.ARIA 
(MOLUSCO  GASTRÓPODO) 


CANGREJO 

(CRUSTÁCEO) 


CLYPEASTER 

(EQUINODERMO) 
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Recursos  minerales 


ETAPAS  EN  LA  FORMACIÓN  DEL  CARBÓN 


Los  RECURSOS  MINERALES  PUEDEN  DEFINIRSE  como  aquellos  que  se  producen 
de  una  manera  natural  y  que  pueden  ser  extraídos  de  la  tierra  para  utilizarse 
en  forma  de  combustible  y  materias  primas.  El  carbón,  el  petróleo  y  el  gas 
-generalmente  llamados  combustibles  fósiles-  están  considerados  dentro 
de  este  grupo,  aunque  no  pueden  considerarse  estrictamente  minerales, 
porque  tienen  un  origen  orgánico.  La  formación  del  carbón  comienza  cuando 
la  vegetación  es  enterrada  y  descompuesta,  en  parte,  formando  la  turba. 

La  capa  de  sedimentos  que  se  deposita  encima  comprime  la  turba 

y  la  transforma  en  lignito  (carbón 
p.iuli  ■  i  \  iiicdkl.i  que  los  ■  c.  í i 1 1 ..  "  'l 

t  l  I  ^  ^  I  I  ^  l¡!.  I  I 

la  materia  orgánica  comprimida 


MATERIA  VEGETAL 


Materia  vegetal 
en  descomposición 


Un  60% 
aproximado 
de  carbono 


Un  70%  aproximado 
de  carbono 


PLATAFORMA  PETROLIFERA, 
MAR  DEL  NORTE 


orgánica  o 

xperimenta  complejas  reacciones 

químicas  que  la  convierten  en  petróleo  y  gas.  El  petróleo  y  gas  se  filtran 
hacia  arriba  a  través  de  rocas  permeables  saturadas  de  agua  y  pueden 
ascender  a  la  superficie  terrestre  o  bien  acumularse  bajo  un  estrato 
impermeable  de  roca  que  haya  sido  plegada  o  fallada,  formando  lo  que 
se  conoce  como  una  bolsa  (una  bolsa  anticlinal,  por  ejemplo). 

Los  minerales  son  substancias  inorgánicas  que  pueden  componerse 
de  un  elemento  químico  simple,  como  el  oro.  la  plata  o  el  cobre, 
o  combinaciones  de  ellos.  Algunos  minerales  están  concentrados  en 
zonas  mineralizadas,  asociadas  con  movimientos  de  placas  o  actividad 
volcánica.  Otros  pueden  encontrarse  en  sedimentos  como  los  depósitos 
de  aluviones  auríferos,  acumulaciones  de  alta  densidad  mineral  que  han 


Textura 

deleznable  lignito  (CARBÓN  parir»  Textura 

pulverulenta 


Un  80%  — 
aproximado 
de  carbono 


Se  incrementan  los 
estratos  de  sedimentos 
depositados  encima 


FORMACIÓN  DEL  CARBÓN 


Se  incrementan  los 
estratos  de  sedimentos 
depositados  encima 

Se  incrementan 
la  presión  y 
temperatura 


Se  incrementan 
presión  y 
temperatura 


Vegetación 


Un  95%  aproximado 
de  carbono 


Superficie 

brillante 


CARBÓN  BITUMINOSO 


Carbón  bituminoso  (con 
un  80%  aproximado  de  carbono ) 


Lignito  (con  un  70% 
aproximado  de  carbono) 


Turba  (con  un  60% 
aproximado  de  carbono) 


TURBA 


LIGNITO  (CARBÓN  PARDO)  CARBÓN  BITUMINOSO 


ANTRACITA 
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Expreso 


PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


EJEMPLOS  DE  BOLSAS  DE  GAS  Y  DE  PETRÓLEO  PRINCIPALES  DEPÓSITOS  DE  PETRÓLEO,  DE  GAS  Y  DE  CARBÓN 


Roca  permeable 
y  saturada  de  agua 


Petróleo 


Roca 

impermeable 

■.  Petróleo 


Roca  Acuñamiento  Roca  permeable 

impermeable  _  samada  de  agua 


Roca 
permeable 
saturada 
de  agua 


Falla 


Petróleo 


BOLSA  DE  FALLA 


BOLSA  DE  ACUSAMIENTO 


BOLSA  ANTICLINAL 


BOLSA  CUPULA  SALINA 


Tierra 


Petróleo  y  gas 


Carbón 


Petróleo 


Petróleo 


Cúpula  salina 
impermeable 


Estrato  plegado 
de  roca 
impermeable 
que  forma  la 
bolsa  de  gas 
y  petróleo 


Anticlinal  Roca 

Roca  permeable 

impermeable  saturada 

plegada  _  de  agua 

Gas 


Roca 

impermeable 
plegada 


Roca 

permeable 

saturada 


FORMACIÓN  DE  UNA  BOLSA  ANTICLINAL 


Mar 


Estrato  de  sedimentos 
que  contiene  materia 
animal  y  vegetal 


Se  incrementan  los 
estratos  de 
sedimentos 
depositados 
encima 


Fondo 
marino  antiguo 


El  petróleo  y  el  gas  se 
forman  debido  a  la  presión, 
temperatura  y  las  reacciones  químicas 


ACUMULACIÓN  DEL 
MATERIAL  ORGÁNICO 


FORMACIÓN  DEL  PETRÓLEO 
Y  EL  GAS 


CAPTACIÓN  DE  GAS  Y  PETRÓLEO 
EN  UNA  BOLSA  ANTICLINAL 


Zona  de  subducción 


ZONAS  DE  MINERALIZACIÓN 

Cortea 

continental 


Volcán 


Corteza  oceánica 


Dorsal 

oceánica 


' 


Estaño,  wolframio, 
bismuto  y  cobre 


■ — “  -T 

Cobre  \ 
cinc,  oro 

Cobre, 
plata,  oro, 
estaño,  plomo 

Plomo.  ('nono 
cinc 
y  cobre 

'  i - - 

i 

Manganeso, 
cobalto 
y  níquel 

Cobre 
y  cinc 

y  cromo 

y  mercurio 

Auspician 
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&ANAFRíA 

(  emule  li 


FORMACIÓN  DE  UNA  HAMADA  (DESIERTO  PÉTREO) 


Meteorización 
y  erosión 


El  viento  dispersa 
partículas  pequeñas 


Las  partículas  mayores 
se  van  agregando 


Se  forma 
la  llamada 


La  meteorización  es  la  descomposición  de  las  rocas  de  la  superficie  terrestre. 

Existen  dos  tipos  de  meteorización:  la  física  (o  mecánica)  y  la  química.  La  meteorización 
puede  ser  causada  por  cambios  de  temperatura  -tales  como  congelación  y  fusión-  o  por 
la  abrasión  del  material  transportado  por  el  viento,  los  ríos  y  los  glaciares.  Las  rocas 
también  pueden  ser  erosionadas  por  la  acción  de  animales  o  plantas,  como  sucede  cuando 
los  animales  o  las  raíces  perforan  el  suelo.  La  meteorización  química  causa  la  descomposición 
de  las  rocas  a  causa  de  los  cambios  que  ocurren  en  su  composición  química:  por  ejemplo, 
las  precipitaciones  pueden  disolver  ciertos  minerales  en  las  rocas.  La  erosión  es  la  destrucción 
por  desgaste  y  la  remoción  de  las  superficies  terrestres  por  causa  del  agua,  el  viento 

desprovistas  de  vegetación. 


FASE 

FINAI. 


LA  METEORIZACION 
Y  LA  EROSIÓN 


o  el  hielo.  La  erosión  es  mayor  en  las  áreas  pobres  o 
como  las  desérticas,  donde  pueden  formarse  dunas  de  arena. 


Mesa  (meseta  de  cima  plana) 


LA  ACCIÓN  DEL  VIENTO 


Cañón 


El  viento  arrastra 
arena 


Zeugen 


Cuello 


Diaclasa 


Roca  blanda  erosionada 
por  la  acción  de  la  arena 
arrastrada  por  el  viento 


PEDESTAL  DE  ROCA 

Arena 

arrastrada  por  Diaclasa  Roca 
el  viento  ensanchada  blanda 


Roca  poco  compacta 


Plataforma  de  roca  dura 


Derrubios  de  ladera  ( ladera 
cubierta  de  cantos  rodados) 


Abanico  aluvial 
( cono  aluvial) 

Bajada  (pendiente 
suave  cubierta  de 
roca  suelta) 

Cuenca  llana  y  endorreica 
(hoya  rellena  de  aluviones ) 
Diaclasa  ensanchada 
por  el  agua  congelada  _ 


Roca  blanda  erosionada 
por  la  acción  de  la  arena 
arrastrada  por  el  viento 


ZEllGEN 


Derrubios 
de  ladera 


EJEMPLOS  DE  PROCESOS  DE  METEORIZACIÓN  FÍSICA 

La  diaclasa  se  expande  y 
se  contrae  debido  a  los 
cambios  de  temperatura 


La  superficie  de 
la  roca  calentada 
se  expande 


Tronco 


La  raíz  penetra 
ensanchando 

una  grieta . V_ 

del  suelo /  efir 


Cúpula  de 
exfoliación 


Bloque 
de  roca 
derrumbada 


}  Roca 
desmenuzada 


~  Derrubios 
desprendidos 


EXFOLIACIÓN  (METEORIZACIÓN  METEORIZACIÓN  EN  BLOQUES 

EN  CASCOS  DF.  CEBOLLA) 


METEORIZACIÓN 
POR  LAS  HELADAS 


ACCIÓN  DE  LAS  RAÍCES 
DE  LOS  ÁRBOLES 
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Expreso 


Dirección 
del  viento 


Duna  en  forma  de 
media  luna 


Dirección 
del  viento 


arrastrada  por  el  viento 
Lado  de 

barlovento  , 


con  respecto 
al  viento 


Dirección  del 
movimiento  de  la  arena 

Plano  de 

^  deslizamiento 

«v  Estrato  / 

primitivo  L__ 


MÉDANO  TRANSVERSAL 


Serie  inferior 
de  estratos 


Estratificación 

cruzada 


Estratos 

secundarios 


Punto  donde  se 
concentra  la  arena 
arrastrada  por  el  viento 


Dunas 

paralelas 


Cañón 


Guadi  ( aluvión  seco) 


Mesa  (meseta  de 
cima  plana) 


ÜiteVlta*V:tX< 


Derrubios 
en  ladera 


MEDANO  GRANDE  V  ALARGADO  (LINEAL) 


Cerro  testigo  (residuos  de  la  mesa  de  cima  plana) 
Arco  erosionado 


Cerro  residual  en  el  borde  de  la  ladera 


Humada  (desierto  pétreo ) 
Pedestal  de  roca 


Duna  barchán 


Médano  parabólico 


Médano  transversal 

Médano  grande  y 
alargado  (lineal) 
Monte  isla  (colina 
aislada  y  de 
.  pendientes 

acentuadas ) 


Playa  o  1 1 

desierto  salino  (lecho  fl 

de  lago  desecado  '  /¡fcv$Í|| 

formado  de  sal  o  arcilla 

desecada) 

Linea  de  falla 
Lago  de  agua  dulce ! 

/ 

Oasis  fértil  I 

Garganta  de  deflación  originada 
por  la  erosión  del  viento 


Granito 

compacto 


Cuesta  (cresta 
asimétrica) 


\  Linea  de  falla 
Arenisca  compacta 

Hogback  (cresta  de  pendiente  acentuada) 


COR  TE  A  TRAVES  DE  UNA  DUNA  BARCHAN 
Dirección  de  la  arena 


EJEMPLOS  DE  DUNAS  DE  ARENA 


Duna  en 
ángulo  recto 
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Cerro  de  ll 


Cuevas 


Las  cuevas  se  forman  en  zonas  calizas. 
aunque  en  las  áreas  cosieras  también  se  presentan 
en  otros  tipos  de  rocas.  La  caliza  está  compuesta  de 
calcita  (carbonato  de  calcio),  disuelta  en  el  ácido 
carbónico  naturalmente  presente  en  el  agua  de 
lluvia  y  en  los  ácidos  húmedos  que  se  originan 
durante  la  descomposición  de  los 

vegetales.  El  agua  acidulada  gotea  estalactita  con 

a  través  de  las  grietas  y  junturas  de  MARCAS  ANULARES 

la  caliza  y  entre  los  estratos  rocosos, 
rompiendo  la  superficie  del  terreno 
en  trozos  de  roca,  separados  por  grietas  de  disolución, 
profundas  hendiduras  y.  de  vez  en  cuando,  por  torcas 
(también  llamadas  sumideros)  en  cuya  superficie  las 
ESTALACTITAS  corrientes  pueden  desaparecer.  Bajo  la  tierra,  el  agua  acidularla 
disuelve  las  rocas  alrededor  de  las  fisuras,  abriendo  una  red  de 


Dolina 
( depresión 
causada  por 
el  colapso 
del  lecho  de 
la  cueva ) 

Marca  anular 


SUPERFICIE  TOPOGRÁFICA  DE  UN 
SISTEMA  DE  CUEVAS 


porosa 


Torca 


Garganta  formada 
donde  el  techo 
de  la  cueva  se  ha 
desplomado 


Surgencia 


UNIDAS 


bloques  de  roca  dura 
y  grietas  de  disolución 


Roca 

impermeable 


galerías  y  cuevas  que  pueden  convertirse  en  grandes  cavernas  si  el  techo  cede. 

Cuando  la  calcita  disuelta  en  el  agua  vuelve  a  depositarse,  puede  hacerlo  de  diferentes 
maneras:  por  ejemplo,  como  depósito  calcáreo  de  borde  a  lo  largo  de  una  corriente 
subterránea  (una  serie  de  cadenas  de  calcita),  o  en  las  cuevas  o  galerías  formando 
estalactitas  y  estalagmitas.  A  medida  que  el  agua  gotea  del  techo,  la  calcita  disuelta 
se  va  precipitando  químicamente  formando  las  estalactitas.  En  el  lugar  del  suelo  donde 
caen  las  gotas  se  forman  las  estalagmitas. 


Corte  de  roca 
descubierta 


FORMACIONES  DE  ESTALAGMITA 

La  calcita 
( carbonato 

’  de  calcio) 


Incrustaciones  finas 
de  calcita  (carbonato 
de  calcio) 


Nivel 

freático  primitivo 


TOBA 

CALCÁREA 


Caliza 

permeable 


SUELO  ESTALAGMlTICO 
CRISTALINO 


Incrustaciones  de 
desechos  de  tallos 
de  pequeñas 


plantas 


Surgencia 


Calcita 
(carbonato 
de  calcio )_ 


Incrustaciones 
con  estructura 
fungoidea 


Calcita 
(carbonato 
de  calcio) 


Estrato  de 
roca  impermeable 


Nivel 

freático  actual 


DOMO 

ESTALAGMlTICO 


SUELO 

ESTALAGMlTICO 


Torca 


DESARROLLO  DE  UN  SISTEMA  DE  CUEVAS 

Roca  impermeable 


Grieta 


Plano  de 
estratificación 


El  agua  se  filtra 
en  la  roca  a  través 
de  las  fisuras 

Los  depósitos  de 
calcita  (carbonato  de 
calcio)  comienzan 


Surgencia 


Caliza 

permeable 


Roca  impermeable 

ESTRUCTURA  DE  UN  BLOQUE 
DE  CALIZA  ESTRATIFICADA 


Corriente 
subterránea 

CUEVA  INICIAL 


Cueva 
Galería  seca 


Surgencia  / 

SISTEMA  DE  CUEVAS  PROLONGADO 


Garganta 


Estalactita 


Estalagmita 


La  corriente  penetra 
en  la  roca  permeable 


Dolina  causada  por 
el  derrumbamiento 
del  techo  de  la  cueva 


SISTEMA  DE  CUEVAS  INTERCONECTADAS 


Pilar 

(columna) 


Túnel 


Estalactita 


Galería  seca 
(primitivo 
curso  de  agua 
subterránea) 


Depósito  calcáreo  de  borde 
(serie  de  cadenas  de  calcita) 


Estalactita 


Depósito  calcáreo 
de  borde  (serie 
de  cadenas  de 
calcita)  formado 
por  la  deposición 
realizada  por  el 
agua  corriente 


Estalagmita 


Grieta  en 
la  roca 
agrandada 
por  el  agua 


Plano  de 
estratificación 


Cortina  de 
calcita 
(carbonato 
de  calcio) 
depositada 


GLORIA 
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Glaciares 


de  la  fusión  mediana 

del  glaciar 


liquida  dentro 
de!  glaciar 


forma 


Corriente  de 


Acarreos 


hundido  Drumlin  del  valle 

I  \  descubierto 

Esker  /  Errático 


Cantos /  Kame 


Rocas 


Un  valli-:  glaciar  hs  una  gran  MASA  di:  un  id  que  se  forma  sobre  la  tierra  y  que  a  causa 
de  su  propio  peso  se  desplaza  lentamente  montaña  abajo.  Se  forma  a  partir  de  la  nieve  que  se  acumula 
en  depresiones  naturales,  causadas  por  la  erosión,  conocidas  como  circos  (o  anfiteatros).  A  medida 
que  la  nieve  se  acumula,  se  va  comprimiendo  hasta  transformarse  en  hielo.  El  circo  es  ahondado 
por  la  meteorización  causada  por  las  heladas  y  por  la  abrasión,  mientras  las  aristas  (crestas  afiladas) 
comienzan  a  desarrollarse  entre  dos  circos  adyacentes.  Cuando  la  cantidad  de  hielo  acumulada 
en  el  circo  es  excesiva,  el  glaciar  comienza  a  resbalarse.  A  medida  que  el  glaciar  va  deseiendiendo. 
arrastra  morrenas  (desechos  o  derrubios),  que  pueden  fluctuar  en  tamaño  desde  partículas  de  polvo 
hasta  grandes  rodados.  El  valle  es  erosionado  en  forma  de  U  por  las  rocas  que  arrastra  la  base 
del  glaciar.  A  medida  que  el  glaciar  se  desplaza,  en  el  suelo  del  valle  van  quedando  rocas 
aborregadas  (acanaladas  por  la  erosión)  y  drumlins  (montículos  alargados  de  roca 
o  arcilla).  El  glaciar  termina  en  su  extremo  inferior,  donde  el  hielo  se  derrite 
tan  pronto  como  llega.  Si  la  temperatura  sube,  el  hielo  se  derrite  antes 
de  llegar  y  el  glaciar  retrocede.  La  retirada  del  glaciar  deja  Iras  de  sí  morrena  y  erráticos  (grandes  piedras 
aisladas  i.  Las  corrientes  glaciares  formadas  por  el  deshielo  depositan  eskers  y  kames  ( lomos  y  montones 
de  arena  y  grava),  pero  trasladan  finos  sedimentos  para  formar  una  llanura  estratificada.  Montones 
de  hielo  trasladados  a  esa  llanura  se  funden  originando  cavidades  profundas,  denominadas  hoyas 


GLACIAR  HAY,  ALASKA 


VALLE  GLACIAR 

Laguna  de  agua 

, .  originaria 

Morrena  ° 

lateral 


Glaciar 
fundiéndose 


Morrena 
terminal 

Rio  con  varios 
brazos  que 
vuelven  a  unirse 

glaciáricos 

VALLE  POST-GLACIAR 

Sedimento 


Terraza 


Morrena 


Errático  en  suspensión 
Corriente  de  agua 


Picacho 


Arista 

Valle  suspendido 
Corriente 


Morrena 

mediana 


Errático  en 
suspensión 


Lago  al  borde 
del  hielo  Extremo 

inferior 

Catarata  del  glaciar 

Lado  escarpado 
del  valle  en 
de  U 


Lago 

terminal  agua  originaria  aborregadas 
de  la  fusión 
del  glaciar 

r-  ,  Rocas 

Fondo  . o... 


Morrena  de 
empuje 


Picacho  de 
la  montaña 


Arista 


Terraza 

lacustre 


Corriente — - 
post- 

glaciárica 

Hoya 

Lago  glaciárico 
en  forma  de  marmita 

Terraza 
fluvio-glaciárica 


de  arcilla 


aborregadas 


Delta 

glaciárico 

Morrena 

terminal 


Lado  escarpado  del 

Abanico  valle  en  forma  de  U  Rocas 

fluvio-glaciárico  aborregadas 


Morrena 

terminal 


ÍH 


Expreso 


DESCRIPCIÓN  DE  UN  GLACIAR 


Circo  (circo 
glaciárico ) 


Neviza  ( nieve 
comprimida) 


Glaciar  tributario 


- Arista 

(cresta 

glaciárica) 


Hielo  en  movimiento 


Valle  en 
forma  de  U 

Morrena 
mediana . 


Morrena 

lateral 


La  morrena 
tributaria  se  une 
con  la  morrena  mediana 


Corriente 

subglaciar 


Superficie 

lisa 


Pendiente 

suave 


El  hielo  erosiona 


Pendiente 

acentuada 


la  roca 


La  pendiente 
se  aplana 


Capa  de  hielo 
quebradizo 


grieta 

^  en  el  todo  se 

'  '  — - — ;  ahonda  y  ensancha 

El  hielo  se  rompe  en  bloques 

Los  bloquesl 

de  hielo  se  inclinan  y  se  entremezclan 

FORMACIÓN  DEL  VALLE 
EN  FORMA  DE  U 

Picacho 


Superficie 
más  abrupta 


Corriente  de 
hielo  viscoso 


Morrena 

endoglaciárica 


El  hielo  se  vuelve 
a  comprimir 


Grieta  en  el  glaciar 


FORMACION  DEL  CIRCO 

Material 
desprendido 
meteorizado 
por  las  heladas 


Lago 

adulado 


Arista 

(cresta 

glaciárica) 

El  circo  4 
rebosa  FZ 


Neviza 

(nieve 

comprimida) 


Nieve 

recién  caída 


DURANTE  I>A  GLACIACIÓN 


FASE  TEMPRANA 


Circo 

ahondado 


Profundo  valle 
en  U 


Pared  trasera 
escarpada 


Morrena 
arrancada 
del  suelo 


1  Sedimentos 

Llanura  depositados  por 

Jluvio-glaciar  el  agua  de  fusión 

de  nieves  Glaciar 

Base  del  circo  erosionada  por 
la  acción  de  rozamiento  del  glaciar 


Valle 

suspendido 


Agua  de 
fusión  de 
nieves 


Corriente 


Borde  de  la  roca 


ÚLTIMA  FASE 


DESPUÉS  DE  LA  GLACIACIÓN 
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una  erosión  remóntame 


por  el  afluente 


El  flujo  del 
rio  disminuye 


Los  ríos  forman  parte  del  ciclo  hidrológico,  la  continua 
circulación  del  agua  entre  la  tierra,  el  mar  y  la  atmósfera. 

La  fuente  de  un  río  puede  ser  un  manantial  de  montaña  o  un  lago 
o  el  deshielo  de  un  glaciar.  El  curso  que  toma  el  río  depende  de 
la  inclinación  del  terreno  y  del  tipo  de  roca  que  compone  el  lecho 
y  las  formaciones  sobre  las  cuales  fluye.  En  estas  primeras  etapas 
el  río  fluye  por  planicies  desde  las  que  brinca  con  fuerza  sobre 
rocas  y  grandes  piedras  moldeando  un  valle  de  precipicios 
y  paredes  escarpadas  en  forma  de  V.  Más  lejos,  corriente  abajo, 
fluye  suavemente  sobre  sedimentos  y  serpentea  en  espiral 
erosionando  las  riberas,  creando  extensos  valles  y  planicies. 

Al  alcanzar  la  costa  el  río  puede  depositar  sedimentos  para 
formar  un  estuario  o  un  delta  (páginas  siguientes). 


El  flujo  del  río 
se  incrementa 


ULTIMA  FASE 


FASE  TEMPRANA 


Las  precipitaciones 
caen  en  las 
tierras  altas 

El  agua  es 
transportada 
'  corriente  abajo 
.  por  el  rio 


EL  CICLO  HIDROLÓGICO 


El  vapor  de  agua  Viento 
procedente  de  los 
árboles  y  otras  plantas 
llega  a  la  atmósfera 


Viento 


IMAGEN  SATELITAL  DEL  DELTA 
DEL  RÍO  GANGES,  EN  BANGLADESH 


El  vapor  de  agua 
forma  nubes 


Rio 

Ganges 


El  agua  se 
filtra  bajo  tierra  y 
fluye  hacia  el  mar 


El  agua^ 
del  mar 
se  evapora 


El  agua  se 
deposita  en  el  mar 


El  agua 
del  lago 
se  evapora 


I  Gran  cantidad 
de  sedimentos 


Distributario 


I  Infértil  zona 
pantanosa 

CONFIGURACIONES  DE  AVENAMIENTO 
(DRENAJE)  DE  UN  RÍO 


El  rio  desemboca 
en  el  mar 


El  agua  se 
filtra  bajo  tierra 
y  fluye  hacia  el  mar 


Fondo  del  mar 


CENTRÍPETA 


DENDRÍTICA 


ANULAR 


RECTANGULAR 


DESCOMPUESTA 


EN  ESPALDERA 


Estratos / 
de  sedimentos 


Ríos 


CAPTURA  DE  UN  RIO 

El  afluente  realiza 


Valle  El  rio  es  capturado 
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PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


6 


Meandro 


Lago 

semilunar 

(meandro 

abandonado) 


Tómbola 


Marmita  de 
gigante  (hoya 
de  enorme 
tamaño) 


Ribera  alta 
del  río 


Dique 


Valle  en 


Corriente  tributaria 


Orilla 

interior  baja 


Montaña  de 
roca 

impermeable 

Frente  del  glaciar 


Cascada 


Distributario 


Rápidos 


Acantilado 
sobre  el  rio 

Peñascos 

erosionados 


Orilla  exterior 
escarpada 


Llanura 

aluvial 


Morrena 

terminal 


Agua  originaria 
de  la  fusión 
de  la  nieve 
Lago 


ETAPAS  EN  EL  DESARROLLO  DE  UN  RÍO 


Morrena 
Cárcava  mediana 

Espolón  interponiéndose 


Cabecera 
del  valle 


Divisoria  de  dos 
avenamientos  fluviales 


Acantilado  Playa  Delta  Las  partículas  sedimentarias  más  Las  partículas  sedimentarias  más 

grandes  se  depositan  cerca  de  la  costa  pequeñas  son  transportadas  más 

allá  de  la  desembocadura  del  río 
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GLORI*  Gioéí 


Cerviule  li 


II 


El  curso  del  río 


FORMACIÓN  DE  LAS 
CASCADAS  Y  LOS  RÁPIDOS 


Los  ríos  son  UNA  DE  LAS  PRINCIPALES  FUERZAS  QUE  DAN  FORMA  al  paisaje  iciTCslre.  Cerca  ríe  su 
fuente,  la  corriente  del  río  es  lan  fuerte  que  erosiona  su  lecho,  cavando  un  escarpado  valle  en  forma 
de  V  y  profundas  gargantas.  Los  saltos  de  agua  y  los  rápidos  se  forman  cuando  el  río  Huye  desde 
una  roca  dura  hasta  otra  más  blanda  y  por  eso  más  fácilmente  erosionablc.  Más  lejos,  corriente  ahajo, 
serpentea  en  espiral  (forma  meandros)  provocando  una  mayor  erosión  en  las  orillas,  la  que  origina  valles 
bastante  anchos.  Frecuentemente  el  río  erosiona  a  través  del  cuello  de  un  meandro  formando  un  lago 
semicircular  o  recodo.  Los  sedimentos  depositados  sobre  el  suelo  del  valle  por  los  serpenteantes  ríos 
y  durante  las  crecidas  o  inundaciones  ayudan  a  formar  una  planicie  aluvial.  Las  inundaciones  pueden 
depositar  sedimentos  en  las  orillas  de  los  ríos,  originando  riberas  o  malecones.  A  medida  que  el  río 
desemboca  en  el  mar  o  en  un  lago  va  depositando  gran  cantidad  de  sedimentos  que  pueden  formar  un 
delta.  Un  delta  es  una  zona  de  bancos  de  arena,  pantanos  y  lagos  a  través  de  la  cual  el  río  fluye  en 
diferentes  direcciones  que  reciben  el  nombre  de  brazos  o  distributarios,  como,  por  ejemplo,  el  delta 
del  Mississippi.  A  menudo  una  elevación  del  nivel  del  mar  puede  causar  la  inundación  de  la  desembocadura 
del  río.  la  que  provoca  la  formación  de  un  gran  estuario,  una  zona  afectada  por  las  marcas  donde  Estrato  de  roca 

el  agua  de  mar  se  mezcla  con  el  agua  dulce.  de  pendiente  suave 


Marmita  de 


Roca 

dura 


Roca  más 
blanda 


El  rio  erosiona  las 
rocas  más  blandas  y 
origina  los  rápidos 


RAPIDOS 


SISTEMA  I)E  DRENAJE  DE  UN  VALLE  FLUVIAL 


Garganta  escarpada 
excavada  por  el  río 


Llanura 

aluvial  Corriente 


Erosión 

remontante 


Montaña 


Tómbolo 

sedimentario 


Cascada 


Garganta 


INTERCOMUNICACIÓN 


GARGANTA 

Meandro 

encajado  Intercomunicación  Lag0 


El  rio  erosiona  de 
manera  ascendente 


EROSIÓN  REMONTANTE 


El  rio  erosiona 
corriente  abajo 


Puente 

natural 


Meandro 


Acantilado 

MEANDRO  ENCAJADO  , 

escarpado 


Meandro 

antiguo 


Sedimentos  depositados 
en  el  fondo  marino 


Desembocadura  / 
del  rio 1 


Lago  semilunar 
( meandro  abandonado)  / 


PUENTE  NATURAL 
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Mississippi 


Distributario 


Roca  socavada 
por  remolinos 
de  cantos 
rodados 


Támbalo 


Marmita 
de  gigante 


Pantano 


\  Roca  más 
blanda 


Roca  socavada 
por  remolinos 
de  cantos  rodados 


Llanura 
aluvial  actual 


Dique  formado  por  los 
sedimentos  depositados 
durante  las  inundaciones 


Hilo  de 
sedimentos 


Sedimentos 


Llanura 
aluvial  actual 


Bahia  de 1 
agua  dulce 


Hilo  de 
sedimentos 


,  Terraza  más 
antigua  < restos 
de  una  llanura 
aluvial  previa) 

Sedimentos 


Espolón 

arenoso 


FORMACIÓN  DE  UN  DELTA 


Depósito  más 
primitivo  de 
sedimentos 


Depósito  más 
Lecho  de  reciente  de 
roca  firme  .  sedimentos 


TERRAZA  FLUVIAL 


Distributario , 


Laguna 


Sedimentos 
depositados 
por  el  río 


Llanura  aluvial 


SECCIÓN  TRANSVERSAL  DF.  UN  DELTA 
Sedimentos 
depositados 

Río  por  el  río  Distributario  Laguna 


Bahía 


FASE  INICIAL 


Acantilado  marino 


Laguna ,  Barra 


Distributario 


Sedimentos 
depositados 
por  el  río 


Pantano  relleno 
de  sedimentos 


Pantano 
rellenado  por 

FASE  FINAL 

sedimentos 


Espolón 

arenoso 


Laguna 


Dique  I 
FASE  MEDIA 


LA  CASCADA 


EL  DELTA  DEL  MISSISSIPPI 

Río 
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Cerrarte  I  i 


»> 


EJEMPLOS  DE  FUENTES 


Lagos  y  aguas  subterráneas 


Los  lagos  NATURALES  SE  originan  en  una  cavidad  horadada  en  roca  impermeable,  donde  se 
acumula  una  gran  cantidad  de  agua  o  bien  en  aquellos  lugares  en  donde  el  agua  es  impedida 
de  salir  a  causa  de  la  obstrucción  de  un  dique,  una  morrena  (depósito  de  sedimentos  glaciares) 
o  lava  sólida.  Los  lagos  suelen  ser  accidentes  de  terreno  con  una  vida  relativamente  corta,  debido 
a  que  tienden  a  llenarse  con  cieno  y  sedimentos  procedentes  de  las  corrientes  y  los  ríos  que  los 

_ _ _ _  _  alimentan.  Algunos  de  los  lagos  más  grandes  y 

duraderos  se  encuentran  en  profundos  valles 
agrietados,  formados  por  movimientos  verticales 
^  i.  de  la  corteza  terrestre:  como,  por  ejemplo,  el  Uaikal 

en  Rusia,  lago  de  agua  dulce  grande  del  mundo, 
y  el  Mar  Muerto,  en  Medio  Oriente,  uno 


Caliza 

permeable 

Línea  de 
arranque 


Nivel  freático 


Corriente 


Pizarra  arcillosa 
impermeable 


Fuente 


Grava 

permeable 


saturación  varía  en  profundidad  de  acuerdo  a  los  Linea  de 

cambios  climáticos  y  estacionales.  En  condiciones  arranque 

de  humedad,  el  agua  almacenada  bajo  tierra  aumenta.  ,< 

mientras  disminuye  en  períodos  secos.  En  el  lugar 
donde  se  encuentra  el  nivel  superior  de  la  zona  saturada  -nivel  freático  o  hidrostático-  con  la  -•'•'¿api 

superficie  terrestre,  el  agua  acumulada  emerge  en  forma  de  fuente  o  manantial.  En  una  cuenca  Corriente 
artesiana,  donde  el  acuífero  está  por  debajo  de  la  capa  de  roca  impermeable  (acuicluso). 
el  nivel  hidrostático  de  la  cuenca  se  determina  por  su  altura  con  respecto  al  borde.  En  el  centro 
de  dicha  cuenca  el  nivel  freático  se  encuentra  por  encima  del  nivel  del  terreno.  El  agua  de  la  cuenca 
queda,  de  ese  modo,  atrapada  bajo  el  nivel  freático,  y  por  su  propia  presión  puede  ascender 
a  lo  largo  de  las  fallas  del  terreno  saliendo  por  pozos  o  manantiales. 


LAGO  BAIKAL,  RUSIA 


Arcilla 


Fuente 

impermeable 

FUENTE  COSTERA  (DE  VALLE) 


Falla  Nivel 
freático 


Arenisca 

permeable 


Linea  de  arranque 


ESTRUCTURA  DE  UNA  CUENCA  ARTESIANA  Area  de  alimentación 


Nivel  freático 


Corriente 


Altura  del  nivel  freático  de  una 
zona  de  recarga  o  alimentación 


Pizarra  arcillosa 
impermeable 


FUENTE  DE  FALLA 


Nivel 

freático 


Linea  de 
arranque 


Fuente 

artesiana 


Lava  diaclasada 
y  solidificada 


Fuente 


Acuicluso 

(roca 

impermeable) 


Acuifero 
(roca 
saturada ) 


Acuicluso 

(roca 

impermeable ) 


Lava  diaclasada  I 

y  solidificada  Corriente 


Pozo 

artesiano 


Argilita 

impermeable 


Falla 


Fuente 

artesiana 


FUENTE  DE  LAVA 
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SISTEMA  DE  AGI  AS  SUBTERRÁNEAS 


Marisma 


Nivel  freático 
en  temporada  seca 


Lago 


Nivel  freático  actual 
(temporada  húmeda) 


Estrato 
de  suelo 
húmedo 


Zona  de 
ventilación 

Zona 

capilar 

Nivel  freático 

Zona  de 
saturación 


CORTE  VERTICAL  DE 
LA  CAPA  SUPERFICIAL 


Zona  de 
ventilación 


Zona  de  saturación  temporal 
(saturada  sólo  en 
periodos  húmedos) 


Zona  de  saturación 
permanente  (saturada 
en  periodos  secos 
v  húmedos) 

EL  MAR  MUERTO.  ISRAEL/JORDANIA 


Lago  semilunar 
( meandro 
abandonado) 


Lago  situado  en  una  hoya  en 
forma  de  marmita  (emplazamiento 
primitivo  del  bloque  de  hielo) 


Depósitos 

glaciares 


Rio 

Jordán 


lago  GLACIAKICO  DE  MARMITA  Movimiento  a 

iago  lo  largo  de  la 

volcánico  falla  rumbo- 
deslizante 
(lateral) 


Caldera 

(cráter 

derrumbado) 


Falla  rumbo- 
deslizante  (lateral) 


Mar  Muerto 


sima  _  Muros  escarpados 

¡la  en  la  fosa  tectónica 

LAGO  DE  FALLA  RUMBO-DESLIZANTE  (LATERAL) 

’d  trasera  escarpada  Morrena  o  lago  de  ladera 
¡onada  oor  la  escarcha  (’/l  l’l  borde  de  la  roca 


Fosa  tectónica 
o  rift  va II ex 


Sal  depositada 
por  la  evaporación 


Israel 


Ibón  (lago 
montañoso  circular) 


Fosa  de  hundimiento 
(bloque  fallado) 


Jordania 


someras 


LAGO  GRABEN  (LAGO  DE  FOSA) 


IBÓN 
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Costas 


EL  ACANTILADO  MARINO  Parte  alta 

Pared  del  del  acantilado 


Rio  maduro 


Las  costas  están  entre  los  accidentes  del  paisaje  que  cambian  a  mayor 
velocidad.  Algunas  son  erosionadas  por  las  olas,  el  viento  y  la  lluvia  que 
socavan  acantilados  y  excavan  cavernas  en  la  roca  sólida.  Otras  son  formadas 
por  la  acumulación  de  arena  y  pequeñas  rocas  arrastradas  por  las  olas  como 
parte  de  un  proceso  conocido  como  corriente  litoral  y  por  los  ríos  que  depositan 
sedimentos  en  sus  deltas.  Adicionalmente  influye  también  la  acción  de  organismos 
vivos,  como  el  coral,  los  movimientos  de  la  corteza  terrestre  y  las  variaciones 
del  nivel  del  mar  causadas  por  cambios  climáticos.  La  emersión  de  tierras  o  una 
caída  del  nivel  del  mar  crea  una  línea  de  costa  con  acantilados  y  playas  varadas 
sobre  el  nuevo  borde  de  la  playa.  El  hundimiento  de  la  tierra  y  la  elevación 
del  nivel  del  mar  produce  una  costa  sumergida  caracterizada  por  fiordos 
(valles  glaciares  anegados)  y  valles  lluviales  sumergidos. 


en  suspensión 


La  trayectoria  se  va  deformando  en 
una  elipse  a  medida  que  el  agua  va 
siendo  menos  profunda 


CORRIENTE  LITORAL 

Canto 


Movimiento  del 
material  a  lo  largo 


Acumulación  del 
material  contra  el 


Playa 


Acantilado  marino 


Rompeolas  o  espigón 


LAS  OLAS 

Altura  rw»  Agitad 


Plano  de 
estratificación 


LAS  LÍNEAS  DE  COSTA 


Restos  del 
cabo  primitivo 


Vaguada  Longitud  más  corta  de 
¡  la  ola  cerca  de  la  playa 


Cabo 


Zona 

donde 


rompen  las  olas 


Avance  de  la  ola  sobre  la  playa  tras  romper 


Las  olas  se  acercan 
a  la  costa  en 
ángulo  oblicuo 


Playa  de  interior  Dirección 
de  bahía  de  las  olas 


Dirección 
de  las  olas 


Tómbolo 


Dirección 
de  las  olas 


Dirección 
de  las  olas 


Cordón  litoral 
o  barra 


Laguna 


PLAYA  DE  INTERIOR  DE  BAHÍA 


TÓMBOLO 


SALIENTE  ARENOSO 


CORDÓN  LITORAL  O  BARRA 
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FORMACIÓN  DE  UN 
PEÑASCO  COSTERO 

- 


LA  LINEA  DE  COSTA 


Plano  de 
estratificación 

Derrubios 
,  de  roca 


Cueva  marina 
agrandada 
por  la  erosión 


Desembocadura  de!  rio 
influida  por  las  mareas 


Acantilado  17  Htt  _ 

desprendido  El  peñasco  erosión  DE  LA 
permanece  cueva  marina 


Afluente 


Cueva 

marina  totalmente 
erosionada 

Acantilado 

marino 


DERRUMBAMIENTO 
DE  LA  CUEVA  MARINA 


Dintel 


Peñasco 
costero  en 
forma  de 
columna 


Caverna  marina 


Bahía 


Playa  de 
peñascos 


LINEAS  EMERGENTES  DE  COSTA 


Antigua 
cueva  marina 


Antiguo 

acantilado 

marino 


Plataforma 
de  abrasión 
al  descubierto 


Playa 

colgada 


\  Sedimentos 
depositados  por 
la  corriente  litoral 

Flecha  o  espolón  arenoso 


Nuevo 

acantilado 

marino 


Laguna 


Nivel  de 
marea  alta 


Estero  de  estuario 


LÍNEAS  DE  COSTA  DE  INMERSIÓN 

Fiordo  (valle  Cordillera 

glaciar  montañosa 

sumergido)  angular 


Nivel  de 
marea  b¡ 


Cordillera 
montañosa 
paralela  a  la  costa 


LINEA  DE  COSTA  DE  LAS  TIERRAS  ALTAS 

Antigua  Valle  ahondado  por  un  rio 
linea  Que  erosl°na  hasta  alcanzar 
Nueva  planicie  de  costa  el  nuevo  nivel  del  mar 

costera _  \  _  —x 


Estrecho 
marino  (valle 
sumergido) 


\  Nueva  linea 
\  de  costa 


LÍNEA  DE  COSTA 

LÍNEA  DE  COSTA  DE  UN  FIORDO  DÁLMATA/PACÍFICA 


LÍNEA  DE  COSTA  DF.  LAS  TIERRAS  BAJAS 


GLORIAR 


'iLí  Cerrad*  ti 


Auspician 


Mares  y  océanos 

Los  MARIIS  Y  OCÉANOS  CURREN  CERCA  DEL  70  POR  CIENTO  de  la  superficie 
terrestre,  conteniendo  cerca  del  97  por  ciento  del  total  del  agua  del 
planeta.  Estos  océanos  y  mares  juegan  un  papel  esencial  en  la 
regulación  de  las  temperaturas  y  en  la  variación  y  determinación 
del  clima.  Sus  aguas  absorben  el  calor  del  Sol.  especialmente 
en  las  regiones  tropicales  y  las  co-rrientes  superficiales  lo 
distribuyen  alrededor  del  globo,  calentando  las  masas 
superiores  de  aire  y  tierras  vecinas  en  invierno  y 
enfriándolas  en  verano.  Los  océanos  nunca  están 
en  calma.  Diferencias  de  salinidad  y  temperatura 
originan  un  sistema  de  corrientes  profundas, 
mientras  las  superficiales  son  generadas  pol¬ 
la  acción  de  los  vientos  que  soplan  sobre  el 
océano.  Todas  las  corrientes  son  desviadas 
como  resultado  de  la  rotación  de  la  Tierra, 
hacia  la  derecha  en  el  Hemisferio  Norte  y 
hacia  la  izquierda  en  el  Hemisferio  Sur. 

Este  factor  de  desviación  se  conoce 
como  fuerza  de  Coriolis. 

Una  corriente  originada  en  la  superficie 
es  inmediatamente  desviada,  a  la  vez  que 
provoca  otra  corriente  en  la  capa  de  agua 
inmediatamente  inferior,  la  que  también  es 
desviada.  A  medida  que  el  movimiento  se  transmite 
hacia  abajo,  las  sucesivas  desviaciones  forman  la  espiral 
de  Ekntan.  El  agua  de  mares  y  océanos  también  está  en 
movimiento  debido  al  continuo  flujo  y  reflujo  de  las  mareas, 
causado  por  la  fuerza  gravitacional  de  la  Luna  y  el  Sol.  Las  mareas 
altas  (vivas)  se  originan  cuando  hay  luna  llena  y  luna  nueva:  mientras 
que  las  más  bajas  (muertas)  ocurren  en  cuarto  menguante  y  creciente. 


CORRIENTES  SI  TEREK  I  A!. ES 


MERIDIANO  DE 
<.ri  i  Nim H  ii 


CIRKtROI  ACION) 
DEI,  PACÍFICO 
NORTE 
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ii  rt  U  "tp„la 


A*  tú 


MERIDI  ANO  DE 
r.RFENWICH 


CORRIENTES  LITORALES 


CONTENIDO  SALINO  DEL 
AGUA  DEL  MAR 


£7  viento  arrostra 


Otros 


Corriente  La  formación  de  hielo 

oceánica  flotante  incrementa  la 
superficial  Para^a  11  costa  fría  reemplaza  al  agua  superficial  salinidad  y  densidad  del  agua 

caliente  de  la  superficie 


Corriente  “  . . .  La  corriente  marina 

oceánica  1  llf'lul  v"  '  "Cl  1 emergente  de  agua 


Talud  continental 


CORRIENTE  MARINA  EMERGENTE 
DE  AGUA  FRÍA  (HEMISFERIO  SUR) 


El  agua  fría  y  densa 
se  va  hundiendo 


\  Talud 
continental 


AGUA  DEL  FONDO  POI.AR 


IS 


Expreso 


PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


EFECTO  DE  LA  FUERZA  DE  CORIOLIS 


|W 


TRÓPICO  DE 
CAPRICORNIO 
123"  3»'  Si 

Corriente 
submarina 
ligeramente 
desviada  por  la 
fiierza  de  Coriolis 

Corriente  profunda  de _ 

180°  con  respecto  a  la 
corriente  superficial 


CIRCULO  POLAR  ARTICO 
I**-  IT  Ni 


Fuerza  de 
Coriolis 


Dirección  original 
del  viento  o  corriente 


Los  vientos  y  las  corrientes 
Polo  Norte  son  desviados  hacia  la 

derecha  en  el  hemisferio 
norte 


Los  vientos  y 
las  corrientes 
son  desviados 
hacia  la 
izquierda  en 
el  hemisferio 
sur 


TRÓPICO  DE 

CANCER 
(23"  30*  NI 


Dirección  real  del 
viento  o  corriente 


Polo  Sur 


•ftrucorriente  fiuah* 


ri**l 


ECUADOR 

(0") 


ESPIRAL  DE  EKMAN  (HEMISFERIO  NORTE) 

Viento 


Corriente  superficial 
causada  por  el  viento 


120- 


tu¬ 


mo- 


MAREA 
VIVA  ALTA 


CÓMO  SE  PRODUCEN 
LAS  MAREAS 

Órbita  de  la  Tierra  Tierra 
<■ 

Perturbación  en  la 

marea  originada  — - - 

por  la  fuerza  de  atracción 
gravitatoria  del  Sol 

Perturbación  en  la 
marea  originada 
por  la  fuerza  de  atracción 
gravitatoria  de  la  Luna 

Fuerza 
de  atracción 
gravitatoria 
del  Sol 


Luna  nueva 


Último 

cuarto 


MAREA 
MUERTA  BAJA 


Corriente  de  profundidad 
media  un  poco  más 
desviada  por  la  fuerza 
de  Coriolis 


Fuerza  de  atracción 
gravitatoria  de 
la  Luna 


MAREA 
VIVA  ALTA 


_  Luna  llena 

Perturbación  en  la  marea  de  igual 
tamaño  pero  de  dirección  contraria 
producida  por  la  fuerza  centrifuga 
debido  al  giro  de  la  Tierra 


MAREA 
MUERTA  BAJA 


Primer  cuarto 


Órbita  de  la  Luna 


Protuberancia  en  la  marea  en  el  lugar  donde 
es  mayor  la  fuerza  de  atracción  gravitatoria  de  la  Luna 


Auspician 


GLOri/\  w 


AANAFRíA 
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EL  FONDO  OCEÁNICO 

Sedimentos  Cañón 

submarino 


Plataforma 

continental 


continental 


Curso  del 


formados  por  restos  de 
pequeñas  criaturas  marinas) 


de  roca 
volcánica 


almohadillada 


_  _  teta 
cristalina  de  oceánica 
origen  volcánico 


Pendiente 

continental 


Áreas  irregulares  de  arena 
fina  depositadas  por  las 
más  débiles  corrientes 


Monte 

submarino 


Llanura 

abisal 


Talud  continental 


Guyot  (monte 

submarino 

tronco-cónico) 


El  fondo  oceánico 


El  fondo  oceánico  comprende  dos  secciones:  la  plataforma  el  talud 
continental  y  el  fondo  oceánico  profundo.  La  plataforma  y  el  talud  continental 
forman  parte  de  la  corteza  continental  que  se  interna  bastante  más  bajo  el  océano. 

Inclinándose  suavemente  hasta  una  profundidad  cercana  a  los  140  metros,  la  plataforma 
continental  está  cubierta  de  depósitos  de  arena  formada  por  olas  y  marejadas.  Al  borde 
de  la  plataforma  continental  el  fondo  marino  desciende  bruscamente  hacia  la  llanura  abisal, 
situada  a  una  profundidad  promedio  de  3  mil  800  metros.  En  este  profundo  fondo  oceánico 
existen  capas  de  sedimentos  formados  por  arcillas,  materias  de  desecho  y  restos  de  pequeños 
organismos  marinos  y  ocasionalmente  ricos  depósitos  minerales.  Sondeos  acústicos  y  remotos 
realizados  desde  los  satélites  han  revelado  que  la  planicie  abisal  está  dividida  por  un  sistema 
de  cordilleras  mucho  más  alta  que  cualquiera  de  las  que  existen  en  la  Tierra,  denominada 
dorsal  oceánica.  Allí  el  magma  (rocas  fundidas)  emerge  desde  el  interior  de  la  Tierra  y  se 
solidifica,  ampliando  el  fondo  oceánico.  A  medida  que  el  suelo  oceánico  se  expande 
los  volcanes  que  se  habían  formado  sobre  los  puntos  calientes  de  la  corteza  se  alejan  de  su 
fuente  de  magma,  se  extinguen  y  progresivamente  se  hunden  y  erosionan. 

Los  volcanes  erosionados  bajo  el  nivel  del  mar  quedan  como  montes  submarinos. 

Los  que  sobresalen  de  la  superficie  en  las  aguas  cálidas,  a  menudo  se  rodean  de  una 
franja  de  arrecifes  de  coral,  que  se  convierte  en  atolón  cuando  el  volcán  se  sumerge. 


FONDO  DE  LA  PLATAFORMA  CONTINENTAL 

R,'cafi.rme  ,  .  Linea  de  marea  baja 

aflorada  por  la  — 

erosión  de  las  mareas 


Bandas  paralelas 
de  material  grueso 
dejado  por 
corrientes  de 
mareas  vivas 


Arena 
depositada 
en  lineas 
onduladas  por 
corrientes 
más  débiles 
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Expreso 


SEDIMENTOS  DEL  FONDO  PROFUNDO  DEL  OCEANO 


CI.AVE 


CU  Lodo 
calcáreo 

CC  Arcilla  pelágica 

Ce  Sedimentos 
glaciáricos 

n  Fango 
silíceo 

Ce  Sedimentos 
tetrigenos 

Ce  Sedimentos 
del  margen 
continental 

Ce  Lodos 

metalíferos 

Ce  Principales 

campos  de  nodulos 


El  coral  continúa 
creciendo  en  el  lugar 
donde  las  olas  le 
llevan  alimentos 


La  isla  volcánica 
se  sumerge 


BARRERA  DE  ARRECIFES 


Laguna 


Coral 

muerto 


ATOLÓN 


Coral  sumergido 
a  una  profundidad 
a  la  que  le  es 
imposible 
crecer 


La  isla  volcánica 
se  sumerge  más 
profundamente 


ATOLÓN  SUMERGIDO 


Magma 
( roca  fundida) 


PERFIL  DE  UN  SONDEO  ACUSTICO  (ECOICO) 

DEL  FONDO  OCEANICO  ^  marcu  de  suces0  ¡nd¡ca 

la  sincronización  con  el 

Ondulación  de  la  arena  equipo  del  estudio  de  campo 


DESARROLLO  DE  UN  ATOLÓN 


Oscilaciones  de  menor- 
tamaño  causadas  por  el 
movimiento  del  barco 


Código  de  referencia 


Fosa 

oceánica 


Isla 

volcánica 


El  coral  crece 
en  la  linea 
de  costa 


Dorsal 

oceánica 


Velocidad  del  sonido  en 
el  agua  (1.493  m/seg.) 


Perfil  del 
fondo  marino 

— El  coral  continúa 
creciendo  y  forma 
una  barrera 
arrecifes 


ARRECIFE  COSTERO 


La  isla 
volcánica 
erosionada 


se  va 
hundiendo 


Nivel 

del 


Ondulación 
de  la  arena 


Auspician 


GLORI/V  GLORIA 


ÜANAFRíA 

Curca  de  fi 
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El  aire 
ecuatorial 
cálido 

asciende  y  se 
dirige  hacia 
el  polo 


Vientos  alisios 
del  sureste 

Zona  de  altas 
presiones 


El  aire  se 
enfria  y  desciende 


Polo  Sur 
(altas  presiones) 


Vientos 
del  oeste 

Zona  de  bajas 
presiones 


Viento  polar  del  este 


FORMACION  DE  LAS  ONDAS  ROSSBY  EN  LA  CORRIENTE  TURBULENTA  DEL  FRENTE  POLAR 


La  Gran  Onda 
Rossby  se  desarrolla  Aire 
en  el  frente  polar  frío 


Aire 

cálido 


Onda  Rossby 
un  poco  más 
pronunciada 


Onda  Rossby 
totalmente  desarrollada 


(altitud  entre 
50-100  km.) 


ONDULACION 

INICIAL 


FASE 

MEDIA 


ONDA 

DESARROLLADA 


Estratosfera 
(altitud  entre 
10-50  km.) 


Troposfera  (altitud 
de  unos  10  km. 


Expreso 


La  capa  de  ozono  absorbe 
las  radiaciones 
ultravioletas 
procedentes 
del  Sol 


La  atmósfera 


La  Tierra  está  rodeada  por  la  atmosfera,  que  es  una  capa  de  gases  que  permite  la 
existencia  de  la  vida  sobre  el  planeta.  Esta  capa  no  tiene  un  límite  superior  claramente 
determinado,  sino  que  comienza  a  adelgazarse  gradualmente  mientras  va  siendo 
absorbida  por  el  espacio  exterior:  salvo  el  80  c/r  de  los  gases  de  la  atmósfera, 
retenidos  por  la  gravedad  dentro  de  una  altura  cercana  a  los  20  kilómetros, 
a  partir  de  la  superficie  de  la  Tierra.  La  atmósfera  bloquea  muchas 
de  las  peligrosas  radiaciones  solares  ultravioleta  y  aisla  a  la 
Tierra  de  las  temperaturas  extremas  restringiendo  tanto  la 
entrada  de  las  radiaciones  solares  como  el  escape  del  calor 
reflejado  hacia  el  espacio.  Este  equilibrio  natural  puede  ser 
alterado  por  el  efecto  invernadero,  por  el  que  gases  como  el 
anhídrido  carbónico  se  concentran  en  la  atmósfera  atrapando  más  calor.  Cerca  de  la  superficie 
de  la  Tierra  las  diferencias  entre  la  temperatura  y  la  presión  originan  la  circulación  del  aire  desde 
el  ecuador  a  los  polos.  Esta  circulación,  junto  a  la  fuerza  de  Coriolis  origina  vientos 
predominantes  en  la  superficie  y  las  corrientes  en  chorro  de  los  altos  niveles. 


Corona 


CORRIENTE  TURBULENTA 


Ecuador 


Zona  de  convergencia 
(o  frente)  intertropical 


Exosfera - 

(a  una  altitud 
de  unos  500  km. ) 


CIRCULACIÓN  Polo  Norte 

ATMOSFÉRICA  (altas  presiones) 

Y  VIENTOS  Célula  polar 

Célula  Ferrel 


Rotación  de  la  Tierra 


Vientos  alisios 
del  noreste 


Corriente 

turbulenta 

polar 


Corriente 
turbulenta 
subtropical 
Célula  de 
Hadley _ 


Viento  polar  del  este 


Zona  de 
altas  presiones 


Termosfera 
(altitud  entre 
100-500  km.) 


Zona  de 
bajas  presiones 


_ Vientos 

del  oeste 
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ESTRUCTURA  DE  LA 
ATMÓSFERA 


CALENTAMIENTO  DEL  GLOBO 


bAn¿FRiA 

Cma  «le  ll 


La  radiación  solar  es 
re-radiada  en  forma  de  calor 


Radiación  solar 
entrante 


Atmósfera 


Algo  de  calor  re-radiado 
se  escapa 
al  espacio 

Algo  del  calor 
re-radiado  vuelve 
a  ser  reflejado  hacia 
la  Tierra 


Tierra 


EFECTO  INVERNADERO  MODERADO 
DE  FORMA  NATURAL 


EFECTO  INVERNADERO 

El  14%  de  la  radiación  solar  desequilibrado 
entrante  es  absorbida 
por  la  atmósfera 


Algo  del  calor  absorbido  es 
vuelto  a  radiar  por  las  nubes 


El  meteoro  (estrella  fugaz) 
entra  en  combustión  cuando 
atraviesa  la  atmósfera 

Radiación  solar 
re-radiada  en  forma  de 


Un  poco  de  calor  re-radiado 
escapa  al  espacio 

La  mayoría  del  calor 
re-radiado  vuelve  a  ser 
reflejado  hacia  la  Tierra 


Llegada  de 
radiación  solar 


Oxigeno  21  % 


Nitrógeno  78% 


Aurora  polar 


Los  «gases 
invernadero» 
se  acumulan 
en  la  atmósfera 


La  temperatura 
de  la  superficie 
aumenta 


El  7%  de  la  radiación  solar 
entrante  es  reflejada 
por  la  atmósfera 


El  24  %  de  la  radiación  solar 
entrante  es  reflejada 
por  las  nubes 


Los  rayos  cósmicos  (partículas 
con  gran  energía  procedentes 
del  espacio )  penetran 
en  la  estratosfera 
-  Algo  del  calor 
absorbido  es  vuelto  a 
radiar  por  la  atmósfera 

El  4%  de  la  radiación 
solar  entrante  es  reflejado 
por  los  océanos  y 
las  tierras 


COMPOSICIÓN  DE  LA 
ATMÓSFERA  INFERIOR 

Otros  elementos,  menos 
de  un  0,1% 


El  51%  de  la  radiación 
solar  entrante  es 
absorbido  por  la 
superficie  de  la  Tierra 


Argón  0,93% 


GLORUV  «** 

®  ÉJ 


El  tiempo  meteorológico 

El.  TIEMPO  METEOROLÓGICO  ES  DEFINIDO  COMO  LAS  CONDICIONES  ATMOSFÉRICAS  en  un 
determinado  momento  y  lugar;  el  clima  son  las  condiciones  meteorológicas  medias 
para  una  región  determinada  en  el  transcurso  del  tiempo.  El  tiempo  meteorológico 
es  determinado  desde  el  punto  de  vista  de  temperatura,  viento,  nubosidad  y  precipitaciones 
tales  como  nieve  y  lluvia.  El  buen  tiempo  se  asocia  a  zonas  de  altas  presiones,  donde 
el  aire  va  descendiendo.  El  tiempo  húmedo,  nublado  y  variable  es  común  en  zonas  de 
bajas  presiones  con  aire  ascendente  e  inestable.  Tales  condiciones  se  originan  en  latitudes 
templadas,  donde  el  aire  caliente  se  encuentra  con  el  frío  a  lo  largo  de  los  frentes  polares. 
Aquí  se  forman  a  menudo  células  de  bajas  presiones  en  forma  de  espiral,  conocidas 
como  depresiones  atmosféricas  (ciclones  de  latitud  media).  Una  depresión  atmosférica 
contiene  generalmente  un  sector  de  aire  más  caliente,  que  comienza  en  un  frente  cálido 
y  termina  en  uno  frío.  Si  los  dos  frentes  se  unen,  forman  un  frente  ocluido  y  el  aire 
caliente  se  eleva.  El  huracán  (también  llamado  tifón  o  ciclón  tropical)  es  la  forma 
extrema  de  una  célula  de  bajas  presiones,  que  lleva  consigo  lluvias  torrenciales 
y  vientos  cxccpcionalmentc  violentos. 


CLASES  I)E  FRENTES  OCLUIDOS 


El  frente  frío  en 
movimiento  se  eleva 
por  encima  del  frente 
cálido 


Aire  cálido 


Aire  fresco 


OCLUSIÓN  CÁLIDA 


Frente 

cálido 


Aire  frió 


Aire  cálido 


El  frente  frío 
pasa  por 
debajo  del 

frente _ 

cálido 


Frente 

cálido 

Aire  fresco 


OCLUSIÓN  FRÍA 


FORMAS  DE  PRECIPITACIÓN 


TIPOS  DE  NUBES 


Cirros 


Cirroestratos, 


Cirrocúmulos 

Nivel  de 
congelación  por 
encima  del  cual 
las  nubes  están 
formadas  por 
cristales  de  hielo 

Cumulonimbos 


Altocúmulos 


Nimboestratos 

Estratos 


Gotitas  de  agua  de  un 
diámetro  inferior  a 
los  0,5  mm.  caen 
en  forma  de  llovizna 


Aire  ascendente 


Las  gotitas  de  agua 
se  unen  para  formar 
gotas  de  lluvia 
"■  •'  '  .  con  un  diámetro 

TlT/  Oí 


de  entre  0,5 
y  5,0  mm. 


LLUVIA  PROCEDENTE  DF.  NUBES  QUE  NO 
HAN  ALCANZADO  EL  NIVEL  DE  CONGELACIÓN 


Cristal  de  hielo 


Las  gotas  de  agua 
unidas  caen  en 
forma  de  lluvia 


Aire  ascendente 


Copos  formados 
por  cristales  de 
hielo  caen  en 
forma  de  nieve 


i,  Los  copos  de 
¿  :  nieve  fundidos 

’  caen  en  forma 

de  lluvia 


LLUVIA  Y  NIEVE  PROCEDENTES  DE  NUBES 
QUE  HAN  ALCANZADO  EL  NIVEL  DE  CONGELACIÓN 

Las  corrientes 
verticales  de 
aire  arrastran 
las  gotas  de 

agua  congeladas  C,  Á 
arriba  y  abajo  vf? 

5 

1 


Aire  ascendente 


La  alternancia 
de  fases  de 
congelación  con 
fases  de  fisión 
produce  sucesivas 
.  capas  de  hielo 
A 


El  hielo  cae  en 
’  forma  de  granizo 


Nivel  de  condensación 


-0 

Altitud  en 
regiones 
templadas  (km. ) 


GRANIZO 
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Expreso 


UN  HURACAN 


Cirros  de 

salida 

espiral 


Corrientes 
descendentes 
de  aire  seco 


Altitud  de  entre  — 
10-15  km. 


Vientos  de  salida  espiral 
de  los  niveles  altos - 


La  tormenta  se  desplaza 
a  una  velocidad  de  entre 
15-40  km/h.  en  la  dirección 
del  viento  dominante 


Las  velocidades  más 
de  ¡os  vientos  (por  encima 
de  los  300  km/h.)  se  producen 
a  unos  20  km.  del  ojo  del  huracán 


El  aire  cálido 
y  húmedo  es 
absorbido 
hacia  el 


interior 


Ojo  (en  calma, 
centro  de  muy 
bajas  presiones) 


mas  violentas  se 
producen  en  los 
bordes  del  ojo  del  huracán 


ae  viento  v  lluvia 


El  vapor  de  agua 
procedente  del  mar 
alimenta  los  cúmulos 


Viento  fuerte 
del  noreste 


Cielo 

parcialmente 

nuboso 


Viento  suave 
del  noroeste 


Cielo 

muy  nuboso 

Presión  del 
aire  de 

1.026  milibares 

Frente 

ocluido 


Cielo 

nublado 


Temperatura 
de  21  °C 


Vento 
suave 
del  sur 


Cielo  muy  nuboso 


Cielo 

nuboso 


Cielo 

cubierto 


Frente 

ocluido 


/ 

Temperatura  del  mar  de  8  °C  / 


Frente  frío 


MAPA  DEL  TIEMPO 


Centro  de  un  área 
de  altas  presiones 


Frente  Lluvia 


Centro  de  un  área 
de  baias  presiones 


Viento  muy 


Auspician 


GLORI/V  GLORIA 
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Datos  sobre  la  Tierra 


PERFIL  DE  LA  TIERRA 

Distancia  media  del  Sol  (km) 

149.600.000 

Distancia  máxima  del  Sol  (km) 

I52.IOO.OOO 

Distancia  mínima  del  Sol  (km) 

147.100.000 

Duración  de  un  año  (días) 

565.26 

Duración  de  un  día  (horas) 

23.93 

Campo  de  variación  de  la  temperatura  en  la  superficie  (°C)  -83.3  a  58,0 

Masa  (millón  de  billones  de  toneladas) 

5.976 

Volumen  (km-*) 

1.083.230.000.000 

Inclinación  axial  (groados) 

23.5 

Peso  específico  (agua  =  1 ) 

5.52 

Diámetro  polar  (km) 

12.714 

Diámetro  ecuatorial  (km) 

12.756 

Circunferencia  polar  (km) 

4().(X)8 

Circunferencia  ecuatorial 

40.075 

Superficie  total  (knr) 

510.000.000 

Superficie  de  tierra  firme  (km*) 

149.000.000 

Tierra  firme,  %  en  el  total  de  la  superficie 

29,2 

Superficie  de  agua  (knr) 

361.000.000 

Agua.  %  total  de  la  superficie 

70.8 

Punto  más  alto  en  tierra  firme  (m) 

8.848 

Punto  más  bajo  en  tierra  firme  (ni  por  debajo  del  nivel  del  mar)  400 

Altitud  media  de  la  tierra  firme  (m) 

840 

Profundidad  oceánica  mayor  (m) 

10.924 

Profundidad  oceánica  media  (m) 

3.808 

Espesor  de  la  corteza  oceánica  (km) 

6 

Espesor  de  la  corteza  continental  (km) 

40 

Espesor  del  manto  (km) 

2.800 

Espesor  del  núcleo  externo  (km) 

2.300 

Espesor  del  núcleo  interno  (km) 

2.400 

Edad  aproximada  de  la  Tierra  ( millones  de  años )  4.600 

MARES  Y 
OCÉANOS 

Nombre 


Profundidad 

Superficie  (km2)  media  (m) 


LOS  MÁS  GRANDES 

Océano  Pacifico 

116.229.000 

4.028 

Y  PROFUNDOS 

Océano  Atlántico 

86.551.000 

3.926 

Océano  índico 

73.422.000 

3.963 

Océano  Ártico 

13.223.000 

1.205 

Mar  del  sur  de  China 

2.975.000 

1.652 

Mar  Caribe 

2.516.000 

2.467 

Mar  Mediterráneo 

2.509.000 

1.429 

Mar  de  Bering 

2.261.000 

1.547 

Golfo  de  México 

1.508.000 

1.486 

Mar  de  Okhotsk 

1.392.000 

840 

Mar  de  Japón 

1.013.000 

1.370 

Bahía  de  Hudson 

730.000 

120 

Mar  del  este  de  China 

665.000 

180 

Mar  Negro 

508.000 

1.100 

Mar  Rojo 

453.000 

490 

Mar  del  Norte 

427.000 

90 

Longitud 

Punto 

Profundidad 

FOSAS 

(km) 

más  profundo 

(m) 

Fosa  de  las  Marianas  (Pacifico  oeste)  2.250 

Challenger 

10.924 

Fosa  Tonga-Kcrmadec  ( Pacifico  sur)  2.575 

Vitya7.  II  (Tonga) 

10.800 

Fosa  Kuril- Kamchatka  (Pacifico  oeste)  2.250 

Sin  nombre 

10.542 

Fosa  de  Filipinas  (Pacífico  oeste)  1 .325 

Galathca 

10.539 

Fosa  Solomon/Nueva  Bretaña  (Pacifico  sur)  640 

Sin  nombre 

8.940 

Fosa  de  Puerto  Rico  (Atlántico  oeste)  800 

Milwaukee 

8.605 

Fosa  de  Yap  (Pacifico  oeste) 

560 

Sin  nombre 

8.527 

Fosa  de  Japón  (Pacifico  oeste)  1 .600 

Sin  nombre 

8.412 

Fosa  Sur  Sandwich  (Atlántico  sur)  965 

Meteoro 

8.325 

CONTINENTES 


Nombre 

Área  (km2) 

%  de  superficie 
total 

%  de  tierra 
firme 

Punto 
más  alto 

Altitud 

(m) 

Punto 
más  bajo 

Bajo  el  nivel 
del  mar  (m) 

Asia 

44.000.000 

8,6 

29.5 

Everest.  Mt. 

8.848 

Mar  Muerto 

400 

África 

30.000.000 

5.9 

20,1 

Kilimanjaro 

5.895 

Lago  Assale 

156 

América  del 

N.  24.000.000 

4.7 

16.1 

Denali  (McKinley,  Mt) 

6.194 

Death  Valley 

86 

América  del 

S.  18.000.000 

3,5 

12.1 

Aconcagua 

6.960 

Peninsular  Valdez 

40 

Antártida 

14.000.000 

2,7 

9.4 

Macizo  Vinson 

5.140 

Fosa  Subglaciar  de  Bentlv 

2.538 

Europa 

10.000.000 

2.0 

6.7 

El’brus 

5.642 

Mar  Caspio 

28 

Oceania 

9.000.000 

1.8 

6.1 

Wilhclm,  Mi 

4.884 

Lago  Eyre 

16 

LAGOS  Y 

MARES  INTERIORES 


Nombre 


Superficie  (km:) 


LAS  MAYORES 


Groenlandia 

2.175.219 

LOS  MAYORES 

Mar  Caspio  (Asia/Europa) 

370.980 

Nueva  Guinea 

792.493 

Lago  Superior  (Norteamérica) 

82.098 

Borneo 

725.416 

Lago  Victoria  (África) 

69.480 

Madagascar 

587.009 

Mar  de  Aral  (Asia) 

64.498 

Isla  Baffin  (Canadá) 

507.423 

Lago  Hurón  (Norteamérica) 

59.566 

Sumatra 

427.325 

Lago  Michigan  (Norteamérica) 

57.754 

Honshu  (Japón) 

227.401 

Lago  Tanganika  (África) 

32.891 

Gran  Bretaña 

218.065 

Lago  Baikal  (Asia) 

31.498 

Isla  Victoria  (Canadá) 

217.278 

Lago  Oso  Grande  (Norteamérica) 

31.197 

Isla  Ellesrncre  (Canadá) 

196.225 

Lago  Nyasa  (África) 

28.877 

')() 


Expreso 


PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


I.AS  MÁS  ALTAS 


MONTAÑAS 

VOLCANES 

ACTIVOS 

Nombre 

Altitud  (m) 

Nombre 

Altitud  (m) 

Everest  (Tibet/Nepal ) 

8.848 

LOS  MÁS  ALTOS 

Guallatiri  (Chile) 

6.060 

K2  (Pakistán/Tibet) 

8.611 

lascar  (Chile) 

5.990 

Kangchenjunga  ( India/Ncpal ) 

8.598 

Cotopaxi  (Ecuador) 

5.897 

Makalu  (Tibct/Nepal) 

8.480 

Tupungatilo  (Chile) 

5.640 

Cho  Oyu  (Tibet/Nepal) 

8.201 

Ruiz  (Colombia) 

5.400 

Dbaulagirí  (Nepal) 

8.172 

Sangay  (Ecuador) 

5.230 

Nanga  Parbat  (India) 

8.126 

Purace  (Colombia) 

4.755 

Annapuma  (Nepal) 

8.078 

Klyuchevskaya  Sopka  (Rusia) 

4.750 

Gasherbrum  (India) 

8.068 

Colima  (México) 

4.268 

Xixabangma  Feng  (Tibe!) 

8.013 

Galeras  (Colombia) 

4.266 

RIOS 


LOS  MAS  LARGOS 


DESIERTOS 


Nombre  Longitud  (km) 

.  .  — •= 

Nombre 

Superficie  (km2) 

Rio  Ni  lo  (África) 

6.695 

LOS  MÁS  EXTENSOS 

Sahara  (África) 

8.800.000 

Rio  Amazonas  (Suramérical 

6.437 

Desierto  del  Gobi  (Asia) 

1.300.000 

Rio  Yangtze/Chang  Jiang  (Asia) 

6.379 

Desierto  de  Australia  (Oceania) 

1.250.000 

Rio  Mississippi- Missouri  (Norteamérica) 

6.264 

Desierto  de  Arabia  (Asia) 

850.000 

Rio  Ob-lrtvsb  (Asia) 

5.411 

Desierto  de  Kalahari  (África) 

580.000 

Rio  Amarillo/Huang  He  (Asia) 

4.672 

Desierto  de  Chihuahua  <  Norteamérica )  370.000 

Rio  Congo/Zaire  (África) 

4.667 

Desierto  de  Takla  Makan  (Asia) 

320.000 

Rio  Anuir  (Asia) 

4.416 

Kara  Kum  (Asia) 

310.000 

Rio  Lena  (Asia) 

4.400 

Desierto  de  Namibia  (África) 

310.000 

Rio  Mackenzie-Peace  (Norteamérica) 

4.241 

Desierto  del  Thar  (Asia) 

260.000 

LAS  DE  SALTO 
MÁS  ELEVADO 


LAS  DE  MAYOR 
VOLUMEN 


CATARATAS 


Nombre 


Cataratas  del  Ángel  (Venezuela) 
Cataratas  Tugela  (Suráfríca) 

Utgaard  (Noruega) 

Mongelossen  (Nomega) 

Cataratas  Yosemitc  (EEUU) 
Mardalsfossen  (Noruega) 

Cataratas  Cuquenan  (Venezuela) 
Cataratas  Sutherland  (Nueva  Zelanda) 
Cataratas  Ribbon  (EEUU) 

Gavamie  (Francia) 


Nombre 


Cataratas  Boyoma  (Zaire)  17.000 

Cataratas  Khone  (Laos)  I  •  -500 

Cataratas  del  Niágara  (Canadá/EEUU)  6.000 

Cataratas  Paulo  Afonso  (Brasil)  2.800 

Cataratas  de  Uru  bu  punga  (Brasil)  2.700 

Cataratas  de  Iguazú  l  -700 

(Brasil/Paraguay) 

Cataratas  de  Patos- Mari  hondo  ( Brasil )  I  -500 

Cataratas  Victoria  (Zimbabwe)  1 . 1 00 

Cataratas  Churchill  (Canadá)  1.000 


CUEVAS 


Altitud  un) 

~  r‘r-  *  | 

Nombre 

Pmfundidad  (ni) 

979 

LAS  MÁS  PROFUNDAS 

Reseau  Jean  Bemard  (Francia) 

1.602 

853 

Shakta  Pantjukhina  (Georgia) 

1.508 

800 

l-amrechlsofen  (Austria) 

1.485 

774 

Sistema  del  Trave  (España) 

1.441 

739 

Boj  Bulok  (Uzbekistán) 

1.415 

655 

610 

580 

Nombre 

longitud  (km) 

491 

422 

LOS  SISTEMAS 

Sistema  de  Cuevas  de  Mammoth  (EEUU )  560 

MÁS  LARGOS 

Optimisticheskaya  ( Ucrania) 

183 

Volumen 

Hdlloch  (Suiza) 

137 

(m'/seg) 

Cueva  de  Jewel  (EEUU) 

127 

— 

Ozemaya  (Ucrania) 

107 

Auspician 


GioRi/y  GioKui 


Cena  «Ir  ti 


3 


GLACIARES 


I  OS  MÁS  LARGOS 


Nombre 

Extensión  (km) 

Pasadizo  de  Hielo  Lambed -Fisher  (Anladida) 

515 

Novaya  Zemlya  (Rusia) 

418 

Pasadizo  de  Hielo  del  Instituto  Ádico  (Antártida) 

362 

Pasadizo  de  Hielo  Nimrod-Lcnnox-King  (Antártida) 

289 

Glaciar  Denman  (Antártida) 

241 

Glaciar  Beardmort*  (Amad ida) 

225 

Glaciar  Recovery  (Anladida) 

225 

Helero  Pelermanns  (Groenlandia) 

200 

Glaciar  Anónimo  ( Anladida) 

193 

Glaciar  Slessor  (Anladida) 

185 

TIEMPO  METEOROLÓGICO 

Registros 


Temperatura  más  alta  registrada: 

58  °C  en  AI'Aziziyah,  Libia,  el  13  de  Septiembre  de  1992. 
Temperatura  más  baja  registrada: 

-88.3  °C  en  Vostok.  Antártida,  el  24  de  Agosto  de  1960. 
Pluviometría  media  mas  alta  al  año: 

1 1.455  mm.  en  Wai'ale’ale  Mi.,  Hawaii. 

Pluviometría  más  alta  registrada  en  cualquier  año: 

26.461  mm.  en  Cherrapunji.  India,  en  1860-61. 

Lugar  con  más  viento: 

Bahia  Commonwealth,  Antártida,  donde  cada  año 
soplan  vientos  de  más  de  320  ktn/h. 

Velocidad  del  viento  más  alta  registrada: 

371  km/h.  en  Washington  Mi.,  EEUU,  en  1934. 


ESCALA  I)E 
BEAUFORT 


VELOCIDAD  DEL  VIENTO 

Velocidad 


N.* 

Descripción 

(kin/li) 

0 

Calma 

Menos  de  1 

1 

Ventolina 

1-5 

2 

Viento  Piojillo 

6-12 

3 

Brisa  débil 

13-20 

4 

Viento  bonancible 

21-29 

5 

Viento  fresquito 

30-39 

6 

Viento  fresco 

40-50 

7 

Viento  frescachón 

51-61 

8 

Temporal 

62*74 

9 

Viento  duro 

75-87 

10 

Tempestad 

88-102 

II 

Tempestad  violenta 

103-120 

12-17 

Huracán 

Más  de  1 20 

Características 


El  humo  asciende  veiticalmentc. 

El  humo  es  movido  con  el  viento. 
Susurro  de  liojas. 

Mueve  una  bandera  ligera. 

Eleva  polvo  y  papeles  sueltos. 
Pequeños  árboles  empiezan  a  balancearse. 
Mueve  grandes  ramas. 

Mueve  todo  el  árbol. 

Parte  pequeñas  ramas  de  arboles. 

Se  pnxlucen  daños  estructurales. 
Arranca  árboles  de  raíz. 

Daños  generales. 

Extremadamente  violento. 


ESCALA  DE 
RICHTER 


I 

2-2.5 

4-5 


6 

7 

8-9 


Sólo  se  detectan  con  instrumentos. 

Apenas  detectahlc  incluso  cerca  del  epicentro. 
Detectable  dentro  de  un  radio  de  32  km.  desde 
el  epicentro;  puede  causar  pequeños  daños. 
Moderadamente  destructivo. 

Un  fuerte  terremoto. 

Un  terremoto  muy  destructivo. 


ELEMENTOS  QUÍMICOS 


Ac 

Actinio 

• 

Mn 

Manganeso 

• 

Ag 

Piala 

• 

Mo 

Moiibdeno 

Al 

Aluminio 

N 

Nitrógeno 

Am 

Americio 

• 

Na 

Sodio 

• 

Ar 

Argón 

• 

Nb 

Niobio 

• 

As 

Arsénico 

• 

Nd 

Neodimio 

• 

At 

Astato 

• 

Ne 

Neón 

• 

Au 

Oro 

• 

Ni 

Níquel 

B 

Boro 

No 

Nobelio 

• 

Ba 

Bario 

Np 

Neptunio 

• 

Be 

Berilo 

• 

O 

Oxigeno 

Bi 

Bismuto 

• 

Os 

Osmio 

Bk 

Berquelio 

• 

P 

Fósforo 

• 

Br 

Bromo 

• 

Pa 

Protaclinio 

• 

c 

Carbono 

Pb 

Plomo 

• 

Ca 

Calcio 

• 

Pd 

Paladio 

• 

Cil 

Cadmio 

• 

Pm 

Promee  ¡o 

• 

Ce 

Cerio 

Po 

Polonio 

• 

Cf 

Californio 

• 

Pr 

Praseodirnio 

• 

CI 

Cloro 

• 

pi 

Platino 

Cm 

Curio 

Pu 

Plutonio 

• 

Co 

Cobalto 

• 

Ra 

Radio 

• 

Cr 

Cromo 

• 

Rb 

Ruhidio 

• 

Cs 

Ccsio 

• 

Re 

Rcnio 

• 

Cu 

Cobre 

• 

Rf-Ku  Rutheríorio- 

• 

Dy 

Disprosio 

Kurchatovio 

• 

Er 

Erbio 

• 

Rh 

Rtxlio 

Es 

Einstenio 

• 

Rn 

Radon 

• 

Eu 

Europio 

• 

Ru 

Rutcnio 

• 

F 

Flúor 

• 

S 

Azufre 

• 

Fe 

Hierro 

Sb 

Antimonio 

Fm 

Fermino 

• 

Se 

Escandio 

• 

Fr 

Francio 

Se 

Setenio 

Ga 

Galio 

• 

Si 

Silicio 

• 

Gd 

Gadolino 

• 

Sm 

Samario 

Ge 

Gormando 

Sn 

Estaño 

• 

H 

Hidrógeno 

• 

Sr 

Estroncio 

• 

Ha 

Hanio 

• 

Ta 

Tantalio 

• 

He 

Helio 

• 

Tb 

Terbio 

• 

Hf 

Hafnio 

• 

Te 

Tecnecio 

• 

Hg 

Mercurio 

• 

Te 

Teluro 

• 

Ho 

Holmio 

• 

Th 

Torio 

• 

1 

Yodo 

• 

Ti 

Titanio 

In 

Indio 

TI 

Talio 

• 

Ir 

Iridio 

• 

Tm 

Tulio 

• 

K 

Potasio 

U 

Uranio 

• 

Kr 

Kriplón 

• 

V 

Vanadio 

• 

La 

Lanlano 

• 

W 

Wolframio 

• 

Li 

Litio 

• 

Xe 

Xenón 

Lr 

Lawrencio 

• 

Y 

Itrio 

• 

Lu 

Lu  tocio 

• 

Yb 

Iterbio 

Md 

Mendclcvio 

• 

Zn 

Cinc 

• 

Mg 

Magnesio 

• 

Zr 

Circonio 

•  Metales  alcalino-térreos  •  Serie  Lantánida 

•  Metales  alcalinos  Serie  Actinida 

Otros  metales  •  No-metales 

•  Metales  de  transición  •  Gases  nobles 

•  El  hidrógeno  es  un  gas  con  propiedades  únicas  y 
por  eso  se  le  coloca  en  un  grupo  aparte 
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Glosario 


ACUÍFERO:  Estrato  <lc  roca  permeable 
saturada  de  agua  que  se  encuentra  situado 
horizontal  mente  encima  de  un  estrato  de  rtx*a 
impermeable.  Ruede  ser  una  1  tiente  de  agua 
para  po/os  y  manantiales. 

AGUA  SUBTERRÁNEA:  Agua  acumulada 
bajo  la  superficie  terrestre. 

ASTENOSFERA:  Capa  parcialmente 
fundida  del  manto  situada  por  debajo  de  la 
litosfera  (ver  también  Litosfera  y  Manto). 

ATMOSFERA:  Capa  de  gas  que  rodea  la 
Tierra.  Se  encuentra  dividida  en  (de  abajo  a 
arriba):  troposfera,  estratosfera,  mesosfera, 
temiosfera  y  exoslera. 

BATOLITO:  Intrusión  ígnea,  en  cupula  y  de 
gran  tamaño  compuesta  de  roca  granítica. 

CALDERA:  Depresión  volcánica  en  forma 
de  cuenca  que  se  produce,  generalmente,  tras 
la  erupción  y/o  hundimiento  de  un  volcán. 

CICLO  DE  LA  ROCA:  Ciclo  continuo  por 
el  cual  las  rocas  viejas  se  transforman  en 
nuevas. 

CICLO  HIDROLÓGICO:  Procesos  por  los 
cuales  el  agua  va  circulando  entre  la  tierra,  los 
océanos  y  la  atmosfera.  Un  nombre  alternativo 
es  el  ciclo  del  agua. 

CLIMA:  Condiciones  meteorológicas  medias 
de  una  determinada  región  en  el  transcurso  de 
un  largo  |x*riotlo  de  tiempo  (ver  también 
Tiempo  meteorológico). 

CORRIENTE  LITORAL:  Movimiento  de 
arena  y  pequeñas  rocas  a  lo  largo  de  la  costa 
manila  producido  por  la  acción  de*  las  olas. 

CORTEZA:  Capa  exterior  de  la  Tierra  que  se 
encuentra  situada  por  encima  del  manto.  Hay- 
dos  tipos  principales  de  corteza:  la  continental 
y  la  oceánica. 

CRISTAL:  Forma  geométrica  de  un  mineral, 
con  caras  planas  limitadas  de  manera  natural 
que  reflejan  el  orden  de  sus  átomos 
constituyentes. 

CUENCA  ARTESIANA:  Acuiferoenel  que 
el  agua  es  almacenada  bajo  presión  entre  dos 
estratos  de  roca  im|x*mu*able  (ver  también 
Acuifero). 

DERIVA  CONTINENTAL:  leona  que 
afinna  que  los  continentes  actuales  se 
fonna  ron  a  raíz,  de  la  niptura  y  separación  de 
los  supcrcontincntes  prehistóricos  que  se 
fueron  moviendo  lentamente  a  la  deriva  hasta 
llegar  a  sus  |>osicioncs  actuales  (ver  también 
Tectónica  de  placas). 

DESIER  TO:  Región  arida  en  la  cual  las 
precipitaciones  son.  generalmente,  inferiores  a 
250  mm.  por  año. 

DISCONTINUIDAD  DE  CUTEN BERG: 
Limite  entre  el  manto  y  el  núcleo  extemo. 

DISCONTINUIDAD  DE 
MOHOROVICIC:  Limite  entre  la  corteza  y 
el  manto. 

.DISCORDANCIA:  Fallos  en  la  sucesión  o 
secuencia  de  estratos  de  roca  que  representa 
un  periodo  en  el  cual  no  se  han  depositado 
nuevos  sedimentos  y/o  se  han  erosionado 
estratos  sedimentarios  primitivos. 


EFECTO  INVERNADERO:  Proceso  en  el 
cual  las  radiaciones  procedentes  del  Sol 
atraviesan  la  atmósfera,  se  reflejan  y  vuelven 
a  ser  radiadas  por  la  superficie  terrestre  y  son 
entonces  atrapadas  o  retenidas  por  los  gases 
atnioslericos.  La  acumulación  de  estos  «gases 
de  invernadero»»,  tales  como  el  dióxido  de 
carbono,  ha  incrementado  el  efecto, 
produciendo  un  calentamiento  del  globo. 

ELEMENTO:  Sustancia  que  no  puede 
dividirse  químicamente  en  otras  mas  simples. 

EON:  División  del  tiempo  geológico  que 
puede  dividirse  en  eras  (ver  Era). 

EPICENTRO:  Punto  de  la  superficie 
terrestre  situado  directamente  encima  del  foco 
de  un  terremoto  (ver  también  Terremoto; 
Foco) 

ÉPOCA:  División  del  tiempo  geológico  que 
es  una  subdivisión  del  periodo  (ver  Periodo). 

ERA:  División  del  tiempo  geológico  que  es 
una  subdivisión  del  eon  y  que  puede 
subdi vidirse  en  periodos  (ver  también  Eon; 
Periodo). 

EROSION:  Destrucción  por  desgaste  y 
eliminación  de  tierra  descubierta  producida 
por  el  agua,  el  viento  y/o  el  hielo  (ver  también 
Meteorización). 

ESCALA  DE  MOHS:  Escala  mediante  la 
cual  se  puede  medir  la  dureza  relativa  de  los 
minerales. 

ESPARCIMIENTO  DEL  FONDO 
MARINO:  Proceso  por  el  cual  se  crea  nueva 
corteza  de  fondo  marino  en  fonna  de  dorsales 
oceánicas  en  el  lugar  donde  dos  placas 
adyacentes  se  separan  una  de  otra  ( ver 
también  Tectónica  de  placas). 

ESTRATO:  Lecho  o  capa  de  roca  (ver 
también  Lecho). 

ESTRATOSFERA:  Capa  de  la  atmosfera 
situada  por  encima  de  la  trojx*sfera  y  por 
debajo  tle  la  mesosfera  (ver  también 
Atmosfera). 

EXFOLIACION:  Tendencia  de  un  mineral  a 
romperse  ¡xir  planos  de  débil itiatl  bien 
definidos. 

EXOSFERA:  Capa  mas  externa  de  la 
atmosfera  (ver  Atmosfera). 

FALLA:  Fractura  en  una  roca  a  lo  largo  de  la 
cual  pueden  producirse  desplazamientos  de 
uno  de  los  lados  con  respecto  del  otro. 

FOCO:  Punto  subterráneo  en  el  cual  se 
origina  un  terremoto  (ver  también  Terremoto; 
Epicentro). 

FOSA:  Valle  largo  y  estrecho  del  fondo 
oceánico  que  se  encuentra  a  lo  largo  de  zonas 
de  subduccion  (ver  también  Zona  de 
subduccion). 

FÓSIL:  Restos,  huellas  o  impresiones  de 
animales  y  plantas  que  han  sido  conservados 
en  la  roca. 

FRACTURA:  Tendencia  de  un  mineral  o 
roca  a  romperse  de  una  forma  irregular. 

FRENTE:  Limite  o  separación  entre  dos 
masas  de  aire.  En  un  frente  cálido  el  aire 


caliente  asciende  por  encima  del  aire  frío;  en 
un  frente  frío  el  aire  frío  desciende  por  debajo 
del  aire  caliente. 

FI  ENTE:  Flujo  de  agua  subterránea  que 
emerge  de  una  fonna  natural  hacia  la 
superficie  terrestre. 

FUERZA  DE  CORIOLIS:  Fuerza  originada 
por  el  movimiento  de  rotación  de  la  Tiena. 
Desvia  los  vientos  y  el  agua  hacia  la  derecha 
en  el  Hemisferio  Norte  y  hacia  la  izquierda  en 
el  Hemisferio  Sur. 

GLACIAR:  Gran  masa  de  hielo  que  se  fonna 
en  tierra  firme  y  se  va  deslizando  pendiente 
abajo  por  su  propio  peso. 

GYRE:  Rotación  circular  de  las  aguas  de  los 
mayores  océanos  y  mares  producida  por  los 
vientos  y  la  fuerza  tle  Conolis  (ver  también 
Fuerza  de  Coriolis). 

HABITO:  Fonna  típica  que  toma  un 
agregado  de  cristales  de  un  mineral. 

LAVA:  Magma  fundido  arrojado  hacia  la 
superficie  terrestre  a  través  de  volcanes  o 
fisuras.  Las  dos  tortitas  mas  comunes  en  las 
que  la  lava  se  solidifica  se  conocen  como  aa 
(bloques  irregulares  y  con  aristas)  y  pahoehoc 
(haces  en  fonna  de  cuerda  o  cordados) 

LECHO:  Capa  o  estrato  de  rocas 
(generalmente  sedimentarias).  Un  lecho 
competente  es  aquel  (pie  tiende  a  romperse 
bajo  tensión.  Un  lecho  incompetente  es  el  que 
tiende  a  curvarse  o  delimitarse  bajo  tensión. 

LITIFICACIÓN:  Formación,  a  partir  de 
sedimentos  no  consolidados,  de  rocas 
mediante  procesos  de  compresión  y 
cementación  (ver  también  Rocas 
sedimentarias) . 

LITOSFERA:  Comprende  la  corteza  terrestre 
y  la  capa  más  externa  del  manto. 

MAGMA:  Roca  fundida  con  origen  en  el 
manto  y  en  la  corteza  terrestre. 

MANTO:  Capa  terrestre  situada  entre  el 
núcleo  externo  y  la  corteza. 

MAREA:  Regular  subida  y  bajada  de  la 
superficie  oceánica  resultado,  principalmente, 
de  las  fuerzas  gmviiacionalcs  entre  la  Tierra, 
la  Luna  y  el  Sol. 

MESOSFERA:  Capa  de  la  atmósfera  situada 
por  encima  de  la  estratosfera  y  por  debajo  de 
la  lermosfcra  (ver  también  Atmósfera). 

METEORIZACIÓN:  Disgregación  de  las 
rocas  cuando  afloran  en  la  superficie  terrestre, 
por  procesos  físicos  (mecánicos)  o  químicos 
(ver  también  Erosión). 

MINERAL:  Sustancia  1  orinada  de  un  modo 
natural  y  que  posee  una  composición  química 
característica  y  unas  propiedades  físicas 
específicas. 

NIVEL  FREATICO:  Nivel  por  encima  del 
cual  la  tierra  esta  permanentemente  saturada. 

NÚCLEO:  Porción  central  de  la  Tierra 
formada  por  un  núcleo  interno  sólido  y  un 
núcleo  extemo  f  undido. 

OROGÉNESIS:  Término  utilizado  para 
describir  los  procesos  relacionados  con  la 
formación  de  montañas. 


PASTA:  Material  de  grano  fino  de  uiut  roca 
en  el  cual  están  empotrados  los  cristales  mas 
grandes  o  cantos.  Matriz  es  un  termino 
alternativo  para  la  pasta. 

PERIODO:  División  del  tiempo  geológico 
que  es  una  subdivisión  de  la  era  y  que  puede 
subdividirse  en  épocas  (ver  también  Epoca. 
Era) 

PIROCLASTO:  Roca  formada  por  derrubios 
procedentes  de  una  erupción  volcánica 
explosiva. 

PLIEGUE:  Bucle  o  curva  que  se  produce  en 
un  estrato  de  roca  debido  a  una  presión 
horizontal  en  la  corteza  terrestre.  Un 
anticlinal  es  un  pliegue  en  forma  de  arco.  Un 
sinclinal  es  un  pliegue  en  forma  de  artesa  o 
vaguada. 

PRECIPITACIÓN:  Todo  tipo  de  partículas 
de  agua  que  caen  desde  las  nubes:  la  lluvia,  el 
granizo,  el  agua-nieve  y  la  nieve. 

RA  Y  A:  El  color  del  polvo  tino  que  deja  un 
mineral  cuando  rayamos  con  el  sobre  una 
placa  de  (xircclaiiu  blanca  (torosa 

ROCA:  Agregado  de  minerales.  Las  rocas  se 
dividen  en  tres  grandes  grupos:  ígneas, 
meianiorficas  y  sedimentarias  (ver  Rtxa 
ígnea,  Rtxa  melamorfica  y  Rtxa 
sedimentaria ). 

ROCA  ÍGNEA:  Rtxa  formada  a  partir  de 
lava  o  magma  solidificado.  Las  nx'as 
ígneas  intrusivas  se  forman  bajo  tierra.  Las 
nxas  ígneas  extrusivas  se  forman  en  la 
superficie. 

ROCA  M ET AMOR FIC A :  Roca  formada  a 
partir  tle  otras  ya  existentes  que  lian  sido 
sometidas  a  un  intenso  calor  y/o  presión  que 
han  dudo  como  resultado  la  alteración  en  su 
composición  química. 

ROCA  SEDIMENTARIA:  Rtxa  formada 
por  la  litiíicación  de  sedimentos  (ver  también 
Litificación) 

TECTÓNICA  DE  PLACAS:  Teoría  que 
mantiene  que  la  litosfera  terrestre  está 
formada  por  vanas  placas  semirrígidas  que  se 
mueven  una  con  respecto  a  la  otra. 

TERMOSEERA:  Capa  mas  alta  de  la 
atmosfera  (ver  también  Atmosfera). 

TERREMOTO:  Ondas  de  choque  que 
algunas  veces  causan  temblores  violentos  en 
la  superficie  terrestre.  En  la  mayoría  de  los 
casos  son  causados  por  desplazamientos 
repentinos  de  la  corteza  a  lo  largo  de  una  falla 
(ver  también  Epicentro;  Foco). 

TIEMPO  METEOROLÓGICO: 

Condiciones  atmosféricas  en  un  lugar  y 
tiempo  determinado  (ver  también  Clima). 

TROPOSFERA:  Capa  más  baja  de  la 
atmosfera  (ver  también  Atmósfera). 

VOLCÁN:  Grieta  o  fisura  en  la  corteza 
terrestre  a  través  de  las  cuales  el  magma 
fundido  y  los  gases  calientes  son  expulsados  u 
la  superficie.  La  mayoría  de  los  volcanes  se 
encuentran  situados  en  los  limites  de  las 
placas  geológicas. 

ZONA  DE  SUBDUCCION:  Lugar  donde 
una  placa  es  obligada  a  pasar  por  debajo  de 
otra  (ver  también  Tectónica  de  placas). 
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a  -270,3°C  (resto  del  Big  Bang ) 


El  UNIVERSO  CONTIENE  TODO  lo  que  existe,  desde  las  partículas  subatómicas  más  pequeñas 
hasta  los  super  cúmulos  de  galaxias  (las  estructuras  más  grandes  que  se  conocen).  Nadie  sabe 
cuán  grande  es  el  Universo,  pero  los  astrónomos  estiman  que  contiene  alrededor  de  100.000 
millones  de  galaxias,  y  que  cada  una  de  ellas  reúne  un  promedio  de  lOO.OOO  millones  de 
estrellas.  La  teoría  más  aceptada  sobre  el  origen  del  Universo  es  la  teoría  del 
Big  Bang  o  Gran  Explosión,  según  la  cual  la  existencia  del  Universo 
comenzó  con  una  gigantesca  explosión,  el  Big  Bang.  que  se  produjo 
hace  entre  10.000  y  20.000  millones  de  años.  Al  principio  el 
Universo  estaba  constituido  por  una  bola  muy  caliente  y  densa 
de  gas  en  expansión,  que  se  fue  enfriando.  Probablemente 
después  de  alrededor  de  un  millón  de  años  el  gas  comenzó  a 
condensarse  en  grandes  fragmentos  llamados  protogalaxias. 

Durante  los  5  mil  millones  de  años  que  siguieron,  las 
protogalaxias  continuaron  condensándose,  formando  galaxias 
en  cuyo  interior  fueron  naciendo  las  estrellas.  En  la  actualidad, 
miles  de  millones  de  años  más  tarde,  el  Universo  todavía  se 
sigue  expandiendo,  y  hay  zonas  en  las  que  sus  componentes 
permanecen  unidos  por  la  fuerza  de  la  gravedad;  por  ejemplo, 
muchas  galaxias  se  agrupan  en  cúmulos  de  galaxias. 

La  teoría  del  Big  Bang  se  apoya  en  el  descubrimiento 
de  una  tenue  y  fría  radiación  de  fondo,  que  proviene 
uniformemente  de  todas  las  direcciones  del  cielo. 

Al  parecer  esta  radiación  es  un  fósil  de  la  radiación 
que  se  produjo  en  el  Big  Bang.  Se  cree  que  unas 
pequeñas  variaciones  en  la  temperatura  de  la  radiación 
cósmica  de  fondo  son  indicios  de  ligeras  irregularidades 
en  la  densidad  del  Universo  primitivo,  a  partir  de  las 
cuales  se  formaron  las  galaxias.  Los  astrónomos 
no  saben  aún  si  el  Universo  es  "cerrado”,  lo  que  significa 
que  en  un  momento  del  futuro  dejará  de  expandirse  y 
comenzará  a  contraerse,  o  si  es  "abierto”,  y  continuará 
expandiéndose  para  siempre. 
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SOMBRERO,  UNA 
CAI.AXIA  EN  ESPIRAL 


Una  GALAXIA  ES  UNA  MASA  INMENSA  DE 
ESTRELLAS,  nebulosas  y  material  interestelar.  Las 
galaxias  más  pequeñas  contienen  cerca  de  100.000 
estrellas,  y  las  más  grandes  pueden  contener  hasta  3 
millones  de  millones  (3  billones)  de  estrellas. 
Existen  tres  tipos  principales  de  galaxias,  que  se 
clasifican  según  su  forma:  elípticas,  que  tienen 
una  forma  ovalada:  espirales, 
que  tienen  brazos  que  describen  espirales  a  medida 
que  se  alejan  del  núcleo  central;  e  irregulares,  que 
no  tienen  una  forma  definida.  A  veces,  la  forma  de 
una  galaxia  se  ha  distorsionado  por  el  choque 
con  otra  galaxia.  Los  quásares  (objetos  cuasi- 
estelares)  podrían  ser  núcleos  de  galaxias,  pero 
están  tan  lejos  que  su  naturaleza  exacta  todavía 
nos  es  desconocida.  Son  objetos  compactos,  muy 
luminosos  que  se  encuentran  en  los  confines  del 
Universo  conocido:  mientras  las  galaxias 
“normales”  más  lejanas  se  encuentran  a  unos 
10.000  millones  de  años  luz.  el  quásar  más  lejano 
está  a  unos  15.000  millones  de  años  luz.  Las 
galaxias  activas,  como  las  Seyfert  y  las  radio- 
galaxias.  emiten  una  intensa  radiación.  En  una 
galaxia  Seyfert.  la  radiación  proviene  de  unos 
lóbulos  gigantescos  que  se  extienden  a  ambos 
lados  de  la  galaxia.  La  radiación  de  las  galaxias 
activas  y  de  los  quásares  es  posible  que  se  deba  a 
hoyos  negros  (págs.  84-85). 
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IMAGEN  ÓPTICA  DE  NGC  1566 
(GALAXIA  SEYFERT) 


Nebulosa  en 
el  brazo  espiral 


Núcleo  compacto 
emitiendo  radiación 
intensa 


brazo  espiral 


IMAGEN  ÓPTICA  EN  COLORES  FALSOS  DE  NGC  5754 
(DOS  GALAXIAS  EN  COLISIÓN) 

El  azul  indica 
radiación  de 
baja  intensidad 

El  rojo  indica 
radiación  de 
intensidad  media 

Brazo  espiral 
distorsionado 
por  la  fuerza 
gravitatoria  de 
la  galaxia 
pequeña 

Galaxia  espiral 
grande 


Galaxia  pequeña 
en  colisión  con 
la  galaxia  grande 

El  amarillo  indica 
radiación  de 
alta  intensidad 
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La  Vía  Láctea 


V ía  LÁCTEA  ES  EL  NOMBRE  QUE  SE  DA  A  LA  SUAVE  BANDA  DE  LUZ  que  se  extiende  por  el  eielo  nocturno. 
Esta  luz  proviene  de  estrellas  y  nebulosas  de  nuestra  galaxia,  que  se  conoce  con  el  nombre  de  Galaxia  de  la 
Vía  Láctea  o  simplemente  como  "La  Galaxia".  La  Vía  Láctea  tiene  forma  de  espiral,  con  un  abultamiento 
central  denso  rodeado  de  cuatro  brazos  que  describen  una  espiral  hacia  afuera,  y  todo  eso  rodeado  por  un 
halo  mayor  y  menos  denso.  No  podemos  ver  la  forma  espiral  porque  el  Sistema  Solar  está  en  uno  de  los 
brazos  espirales.  El  Brazo  de  Orion  (que  también  se  llama  Brazo  Local).  Desde  nuestra  posición,  el  centro 
de  la  Galaxia  está  cubierto  por  nubes  de  polvo:  por  eso.  los  mapas  ópticos  nos  dan  una  visión  limitada  de  la 
Galaxia.  Sin  embargo,  se  puede  obtener  una  imagen  más  completa  mediante  el  estudio  de  ondas  de  radio, 
infrarrojas  y  otras.  El  abultamiento  central  de  la  Galaxia  es  relativamente  pequeño,  denso  y  esférico,  y  contiene  principalmente  las 
estrellas  más  viejas,  rojas  y  amarillas.  El  halo  es  la  región  menos  densa,  en  la  que  se  encuentran  las  estrellas  más  viejas;  algunas  de 
estas  estrellas  podrían  ser  tan  viejas  como  la  propia  Galaxia  (posiblemente  unos  15.000  millones  de  años).  Los  brazos  espirales 
contienen  mayoritariamente  estrellas  azules,  calientes  y  jóvenes,  así  como  nebulosas  (nubes  de  polvo  y  gas  dentro  de  las  cuales 
están  naciendo  estrellas).  La  Galaxia  es  enorme:  tiene  un  diámetro  de  unos  KM). 000  años  luz  (un  año  luz  equivale  a  unos  9.460 
millones  de  kilómetros):  en  comparación,  el  Sistema  Solar  parece  pequeño,  puesto  que  sólo  tiene  unas  1 2  horas  luz  de  diámetro 
(unos  13.000  millones  de  kilómetros).  Toda  la  Galaxia  gira  en  el  espacio,  pero  las  estrellas  del  interior  lo  hacen  a  diferente  veloci¬ 
dad  que  las  del  exterior.  El  Sol.  que  está  a  unos  dos  tercios  del  centro,  completa 

una  vuelta  a  la  Galaxia  cada  220  millones  de  años.  MAPA  ÓPTICO  PANORAMICO  DE  NUESTRA 

GALAXIA  V  DE  OTRAS  CERCANAS 


ASPECTO  l)EI.  CENTRO 
DE  I.A  UAI.AXIA 


VISTA  LATERAL  DE  NUESTRA  GALAXIA 


Disco  de  brazos  espirales 
constituidos  principalmente 
por  estrellas  jóvenes 


Abultamiento  central  constituido 


Polaris  I  Estrella  Polar), 
una  estrella  binaria 
variable  azul  verdoso 


y  principalmente  por  estrellas  huís  viejas 

Luz.  procedente 
(le  estrellas  y  nebulosas 
en  el  brazo  de  Persea 


Halo  constituido  por 
las  estrellas  más  viejas 
I 


Núcleo 


Plano 
galáctico 


\  100.000  años  lur 

VISTA  SUPERIOR  DE  NUESTRA  GALAXIA 
Abultamiento  central 


Vía  Láctea 
I  la  banda  de  luz. 
que  se  extiende  a  lo 
largo  del  cielo  nocturno ). 


Núcleo 


Brazo  de  Persea „ 

Brazo  de 
Cruz-Centauro 


Localización 
del  Sistema  Solar 


Nebulosa 
de  emisión 


Brazo  de 
Sagitario 


Pléyades 
(las  Siete  Hermanas), 
un  cúmulo  estelar  abierto 


Galaxia  de  Andrómeda,  una 
galaxia  espiral  a  2.2  millones 
de  (Utos,  luz:  el  objeto  más 
distante  que  se  puede  ver  a 
simple  vista 


Polvo  en  el  brazo 
espiral  que 
la  luz  azul 
procedente  de 
estrellas  calientes 
y  jóvenes 


Brazo  de  Orion 
(Brazo  Local) 


Zona  de  nubes  de  polvo 
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Brazo  galáctico  norte 
I posiblemente  emisión  de 
radio  procedente  de  nn  resto 
de  supe  moya) 

Plano 


Radiación  infrarroja  de  baja 
intensidad  procedente  de 
polvo  y  gas  interestelares 


Plano 

galáctico 


El  azal  indica  emisión 
de  ondas  de  radio  de 
baja  intensidad 


Radiación  infrarroja 
de  alta  intensidad 
procedente  de  una 
región  donde  se  forma 
la  estrella 


\  El  amarillo  y  el  verde 
indican  emisión  de  ondas 
de  radio  de  intensidad  media 


Radiación  infrarroja  de 
alta  intensidad  procedente 
de  polvo  y  gas  interestelar 


Vega,  una  estrella  blanca  de  la 
secuencia  principal:  la  quinta 
estrella  más  brillante  del  cielo 


Nubes  oscuras  de  polvo  v  gas 
que  obstruyen  parte  de  la  luz.  del 
Brazo  de  Sagitario 


Luz.  procedente  de  estrellas  y  nebulosas 
en  la  parte  del  Brazo  de  Sagitario  entre 
el  Sol  y  el  centro  galáctico 


Luz  de  estrellas 
y  nebulosas  en  el 
Brazo  de  Persea 


'fOnST-  ( 'inlun  'II  ti, 
estrellas 

H \  brillantes 
\  enfila 

\  \  Nebulosa 

\  de  Orion 

'  Sirio,  una  estrella  blanca 
de  la  secuencia  principal: 
la  estrella  más  brillante 
del  cielo 

Cánopo,  una  supergigante  blanca:  la 
segunda  estrella  más  brillante  del  cielo 


RADIOMAPA  PANORAMICO  DE  NUESTRA  GALAXIA 


MAPA  PANORAMICO  INFRARROJO  DE  NUES  I  RA  GALAXIA 


que  oscurecen 
el  centro  galáctico 


Pequeña  nube  de  Magallanes,  una  galaxia 
irregular  a  190.000  año  luz:  el  segundo 
objeto  más  cercano  a  nuestra  galaxia 


Gran  nube  de  Magallanes,  una 
galaxia  irregulara  170.000 años  luz: 
el  objeto  más  cercano  a  nuestra  galaxia 
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Nebulosas  y  cúmulos  de  estrellas 


Una  NEBULOSA  ES  UNA  NUBF.  DE  polvo  Y  gas  en  el  interior  de  una  galaxia.  Las  nebulosas  se  hacen  visibles 
si  el  gas  brilla,  o  si  una  nube  refleja  la  luz  de  las  estrellas  u  oscurece  la  luz  de  objetos  lejanos.  Las  nebulosas  de 
emisión  brillan  porque  su  gas  emite  luz  cuando  es  estimulado  por  la  radiación  de  estrellas  jóvenes  y  calientes. 
Las  nebulosas  de  reflexión  brillan  porque  su  polvo  refleja  la  luz  de  estrellas  ubicadas  en  el  interior  o  alrededor 
de  ellas.  Las  nebulosas  oscuras  se  ven  como  siluetas  porque  bloquean  la  luz  de  estrellas  o  nebulosas  que  están 
detrás  de  ellas.  Hay  dos  tipos  de  nebulosas  que  se  asocian  a  estrellas  agonizantes:  las  nebulosas  planetarias  y 


los  restos  de  supemovas.  Ambas  son  cascarones  de  gas  en  expansión  que  antes  eran  las  capas  externas  de  una 
un  cúMia  «jui'obui  ar  eslre^a-  Una  nebulosa  planetaria  es  el  cascarón  de  gas  escapándose  del  núcleo  de  una  estrella  que  se  extingue. 
Un  resto  de  superno  va  es  el  cascarón  de  gas 

,  .  ,,  NEBULOSA  TRIFIDA  (NEBULOSA  DE  EMISION) 

que  se  aleja  a  gran  velocidad  del  corazón  de  la  estrella  tras  una 

violenta  explosión  de  ésta  que  se  llama  supemova  (págs.  82-83). 

Con  frecuencia,  las  estrellas  se  encuentran  en  grupos  que  se  Nebulosa  Je 


denominan  cúmulos.  Los  cúmulos  abiertos  son  grupos  rela¬ 
tivamente  poco  tupidos  de  varios  miles  de  estrellas  nacidas  de 
una  misma  nube  y  que  se  están  separando.  Los  cúmulos  glo¬ 
bulares  están  densamente  agrupados  y  son  cientos  de  miles  de 
estrellas  viejas  reunidas  en  grupos  aparentemente  esféricos. 


reflexión 
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PLEYADES  (CUMULO  ESTELAR  ABIERTO 
CON  UNA  NEBULOSA  DE  REFLEXIÓN) 


Trazas  Je  polvo  y  g as 
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las  estrellas 
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cúmulo  abierto  Je 
300-500  estrellas 

Nebulosa  Je 
reflexión 


Regueros 
Je  polvo 


Región  de 
formación 
de  estrellas 
(área  en  la  que 
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aglomeran  v 
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NEBULOSA  DE  LA  CABEZA  DE  CABALLO  (NEBULOSA  OSCURA) 


Filamento  brillante 
Je  hiJrógeno 
caliente  e  ionizado 


Alrtitak  ( estrella  del 
cinturón  de  Orion) 


Reguero  de  polvo 


Nebulosa  Je  emisión 


Estrella  cercana  al  extremo 
sur  del  cinturón  Je  Orion 


Nebulosa  Je  emisión 


Nebulosa  Je  la 
Cabeza  Je  Caballo 


Nebulosa  oscura  que  se 
interpone  y  encubre  la 
luz  de  estrellas  lejanas 
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PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 
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NEBULOSA  DE  ORION  (NEBULOSA  DE  EMISIÓN  DIFUSA) 


Nube  brillante 
de  polvo  y  gas 
hidrógeno  que 
forma  parte  de 
la  Nebulosa 
de  Orion 


Nube  de  polvo 


Trapecio 
(grupo  de  cuatro 
estrellas  jóvenes) 


Luz  roja 
procedente 
de  hidrógeno 
caliente  e  ionizado 


Nube  de  gas  que 
emite  luz  debido 
a  radiación 
ultravioleta 
procedente 
de  las  cuatro 
estrellas  jóvenes 
del  Trapecio 


Luz  verde 
procedente  de 
oxigeno  caliente 
e  ionizado 


Filamento 
brillante 
procedente  de 
hidrógeno 
caliente 
e  ionizado 


RESTO  DE  SUPERNOVA  EN  VELA 


NEBULOSA  DE  LA  HÉLICE  (NEBULOSA  PLANETARIA) 


Nebulosa  planetaria 
(cascarón  de  gas  en 
expansión  desde  el 
núcleo  estelar  en 
extinción ) 

Núcleo  estelar  a  una 
temperatura  de  unos 

100.000  cc 


Luz  roja  emitida 
por  hidrógeno 
caliente  e  ionizado 


Luz.  azul  verdoso 
procedente  de 
nitrógeno  v  oxigeno 
calientes  e  ionizados 


Filamento 
brillante  de 
hidrógeno 
caliente  e 
ionizado 


Hidrógeno 
emitiendo  luz 
roja  al  ser 
calentado  pol¬ 
la  explosión 
de  la  supernova 


Resto  de 


supernova 
(cascarón  de  gas 
formado  por  las 
capas  externas 
de  la  estrella 
lanzadas  hacia 
fuera  en  la 
explosión  de  la 
supernova) 
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Estrellas  del  hemisferio 
norte 

Cuando  SE  mira  EL  CIELO  hacia  EL  NORTE,  se  está  mirando  en  la  dirección 
opuesta  al  densamente  poblado  centro  de  la  Galaxia.  Por  eso,  el  cielo 
del  norte  generalmente  tiene  una  apariencia  menos  brillante  que  el 
del  sur  (págs.  76-77).  En  el  cielo  del  norte  son  muy  conocidas  las 
constelaciones  de  la  Osa  Mayor  y  Orion.  Algunas  civilizaciones 
antiguas  creían  que  las  estrellas  estaban  pegadas  a  una  esfera  celeste 
que  envolvía  a  la  Tierra,  y  los  mapas  modernos  de  las  estrellas  se 
basan  en  una  idea  parecida.  Los  polos  Norte  y  Sur  de  esta 
esfera  celeste  imaginaria  se  sitúan  directamente  encima  de 
los  polos  Norte  y  Sur  de  la  Tierra,  en  los  puntos  donde  el 
eje  de  rotación  de  la  Tierra  corta  a  la  esfera.  El  Polo 
Norte  celeste  está  en  el  centro  del  mapa  que  se 
muestra  aquí,  y  Polaris  (la  estrella  Polar)  está  muy 
cerca  de  él.  El  ecuador  celeste  delimila  la 
proyección  del  ecuador  terrestre  sobre  la  esfera. 

La  eclíptica  marca  la  trayectoria  del  Sol  a  través 
del  cielo  mientras  la  Tierra  describe  su  órbita 
alrededor  del  Sol.  La  Luna  y  los  planetas  se 
mueven  con  respecto  al  fondo  de  estrellas 
porque  las  estrellas  están  mucho  más  lejos: 
la  estrella  más  cercana  al  Sistema  Solar 
(Próxima  Centauri)  está  50.000  veces  más 
lejos  que  el  planeta  Júpiter. 
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Cuando  se  mira  al  CIELO  del  sur.  se  está  mirando  hacia  el  centro  de  la 
Galaxia,  que  tiene  una  enorme  población  de  estrellas.  Como  resultado, 
la  Vía  Láctea  aparece  más  brillante  en  el  cielo  del  sur  que  en  el  del 
norte  (págs.  74-75).  El  cielo  del  sur  es  rico  en  nebulosas  y  cúmulos 
de  estrellas.  Contiene  la  Gran  y  la  Pequeña  Nube  de 
Magallanes,  que  son  las  dos  galaxias  más  cercanas  a  la 
nuestra.  Las  estrellas  forman  conjuntos  estables  en  el  cielo 
que  se  llaman  constelaciones.  Sin  embargo,  las 
constelaciones  no  son  más  que  agrupaciones  aparentes 
de  estrellas,  ya  que  las  distancias  entre  las  estrellas  de  una 
constelación  pueden  diferir  mucho.  La  forma  de  las 
constelaciones  puede  cambiar  a  lo  largo  de  muchos 
miles  de  años  debido  al  movimiento  relativo  de  las 
estrellas.  El  cambio  de  posición  de  las  constelaciones 
en  el  cielo  es  causado  por  el  movimiento  de  la  Tierra 
en  el  espacio.  La  rotación  diaria  de  la  Tierra  hace 
que  las  constelaciones  se  muevan  en  el  cielo  de  este 
a  oeste,  y  la  órbita  de  la  Tierra  alrededor  del  Sol 
hace  que  veamos  diferentes  partes  del  cielo  en 
cada  época  del  año.  La  visibilidad  de  las  áreas 
del  cielo  depende  también  de  la  ubicación  del 
observador.  Por  ejemplo,  las  estrellas  más 
cercanas  al  ecuador  celeste  pueden  verse  desde 
ambos  hemisferios  en  cierto  período  del  año. 
mientras  que  las  estrellas  cercanas  a  los  polos 
celestes  (el  Polo  Sur  celeste  está  en  el  centro  del 
mapa  que  se  muestra  aquí)  nunca  se  pueden  ver 
desde  el  hemisferio  opuesto. 
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Estrellas 


CUMULO  DE 
ESTRELLAS  ABIERTO  V 
NUBE  DE  POLVO 


Las  estrellas  son  cuerpos 
calientes  y  luminosos  de  gas  que  se 
forman  en  las  nebulosas  (págs.  82-83). 

Su  tamaño,  masa  y  temperatura  son 
muy  variables:  sus  diámetros  van  desde 
unas  450  veces  menos  que  el  del  Sol  hasta 
unas  1 .000  veces  mayores;  las  masas  varían 
desde  una  vigésima  parte  de  la  solar,  hasta  unas 
50  masas  solares,  y  la  temperatura  de  la 
superficie  oscila  desde  unos  3.000  °C  a  más  de  50.000  °C.  El  color 
de  una  estrella  está  determinado  por  su  temperatura:  las  estrellas 
más  calientes  son  azules  y  las  más  frías,  rojas.  El  Sol,  con  una 
temperatura  en  la  superficie  de  unos  5.500  °C.  está  entre  estos 
extremos  y  es  de  color  amarillo.  La  energía  emitida  por  una 
estrella  se  produce  por  la  fusión  nuclear  en  su  centro. 

El  brillo  de  una  estrella  se  mide  en  magnitudes:  mientras 
más  brillante  es  una  estrella,  menor  es  su  magnitud. 

Existen  dos  tipos  de  magnitudes:  la  magnitud  aparente, 
que  es  el  brillo  visto  desde  la  Tierra,  y  la  magnitud  absoluta, 
que  es  el  brillo  que  se  percibiría  desde  una  distancia  estándar 
de  10  parsecs  (32,6  años  luz).  La  luz  emitida  por  una  estrella 
se  puede  descomponer,  y  formar  un  espectro  que  contiene  una 
serie  de  líneas  oscuras  (líneas  de  absorción).  La  disposición  de 
las  líneas  indica  la  presencia  de  distintos  elementos  químicos,  lo 
que  permite  que  los  astrónomos  puedan  deducir  la  composición 
de  la  atmósfera  de  la  estrella.  La  magnitud  y  el  tipo  espectral 
(color)  de  las  estrellas  se  pueden  representar  en  un  gráfico  que  se 
llama  Diagrama  de  Hertzsprung-Russell,  y  que  muestra  que  las 
estrellas  tienden  a  pertenecer  a  varios  grupos  bien  definidos.  Los 
principales  grupos  son  las  estrellas  de  la  secuencia  principal 
(aquellas  que  fusionan  hidrógeno  para  convertirlo  en  helio),  las 
gigantes,  las  supergigantes  y  las  enanas  blancas. 


TAMAÑOS  DE  LAS  ESTRELLAS 

Gii-tintes  rojas  (diámetros 
de  entre  15  millones  y  150 
millones  de  km. ) 


El  Sol 

(estrella  de  la  secuencia 
principal  con  diámetro  de 
unos  1.4  millones  de  km.) 


Enanas  blancas 
(diámetros  de  entre 
3.000  y  50.000 km.) 

ENERGIA  EMITIDA  POR  EL  SOL 

Los  neutrinos  llegan  a  la  Tierra 
La  fusión  nuclear  directamente  desde  el  centro 
en  el  centro  genera  del  Sol  en  unos  8  minutos 
rayos  gamma 
v  neutrinos 


La  radiación  de  alta 
energía  (rayos  gamma)  pierde  energía 
mientras  viaja  a  la  superficie  durante 
más  de  2  millones  de  años 


energía 
(principalmente  rayos  de  luz 
visible,  ultravioleta  e  infrarroja) 
abandona  la  superficie 


MAGNITUDES  DE  LAS  ESTRELLAS 


MAGNITUD  APARENTE  MAGNITUD  ABSOLUTA 


Estrellas  más  brillantes 


Sirio:  magnitud 
aparente  de  -1.46 


Rigel:  magnitud 
aparente  de  +0. 12 


Los  cuerpos  celestes 
tnn  magnitud  superior 
a  +5.5  no  pueden 
verse  a  simple  vista 


Estrellas  menos  brillantes 


Rigel:  magnitud 
absoluta  de  -7. 1 


Sirias:  magnitud 
absoluta  de  +1.4 


FUSIÓN  NUCLEAR  EN  ESTRELLAS  DF.  LA 
SECUENCIA  PRINCIPAL  DEL  TIPO  DEL  SOL 
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Expreso 


DIAGRAMA  DE  HERTZSPRUNG-RUSSELL 
Estrellas  más  calientes  temperatura  (°o 


50.000 


5.000 


Estrellas  más  brillantes 

-6 

-5 

Deneb  (supergigante  <./“///>, — - Tlf 


Estrellas  más  frías 

3.500  3.000 

1 


Sirio  A  (esí  re  Un  pesada 
de  la  sentencia  principal) 


MAGNITUD 

VISUAL 

ABSOLUTA 


Sirio  H  (enana  blanca)  __ 


Estrellas  menos  brillantes  +16 


Betel geuse  (supervisante  roja) 


Arturo  (vivante  roja) 


El  Sol  (enana  amarilla) 
de  la  secuencia  principal) 


Estrella  de  Barnard  (enana 
roja  de  la  secuencia  principal) 


05  B0 


F0  G0 

TIPO  ESPECTRAL 


M0  M5 


LINEAS  DE  ABSORCION  ESPECTRAL  EN  ESTRELLAS 


ESTRELLA  DE  TIPO 
ESPECTRAL  A 
(por  ejemplo.  SIRIO» 


Línea  gamma  Línea  beta  del  Líneas  Línea  alfa 


ESTRELLA  DE  TIPO 
ESPECTRAL G 
(por  ejemplo.  EL  SOL) 


Linea  beta 
del  hidrógeno 


Lineas  del 
magnesio 


Linea  alfa  del 
del  sodio  hidrógeno 


Auspician 


GLORI/V  GW¡® 
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Estrellas  pequeñas 


ESTRUCTURA  DE  UNA  ESTRELLA 
DE  LA  SECUENCIA  PRINCIPAL 


REC  ION  DE 
ESTRELLAS  EN 
FORMACIÓN  EN  ORION 


Las  ESTRELLAS  PEQUEÑAS  TIENEN  UNA  MASA  de  hasta  una  vez 
y  media  la  del  Sol.  Comienzan  a  formarse  cuando  una  región  de 
mayor  densidad  de  una  nebulosa  se  condensa  en  un  enorme 
glóbulo  de  gas  y  polvo  que  se  contrae  por  la  acción  de  su  pro¬ 
pia  gravedad.  Dentro  del  glóbulo,  hay  regiones  de  materia  en 
condensación  que  se  calientan  y  empiezan  a  brillar  formando 
protoestrellas.  Si  una  protoestrella  contiene  suficiente  materia, 
la  temperatura  central  puede  llegar  a  15  millones  de  grados 
Celsius.  A  esta  temperatura  se  inician  reacciones  nucleares  en 
las  cuales  el  hidrógeno  se  fusiona  para  formar  helio.  Este  pro¬ 
ceso  libera  energía,  que  hace  brillar  a  la  estrella  e  impide  que  se 
contraiga.  La  estrella  está  ahora  en  la  secuencia  principal.  Una  es¬ 
trella  de  aproximadamente  una  masa  solar  permanece  en  la  secuencia 
principal  durante  unos  1  ().()()()  millones  de  años,  hasta  que  el  hidrógeno  del  núcleo  de  la  estrella  se 
haya  convertido  en  helio.  El  núcleo  de  helio  se  contrae  entonces  de  nuevo,  y  las  reacciones  nu¬ 
cleares  continúan  en  la  capa  que  rodea  al  núcleo.  El  núcleo  se  calienta  lo  suficiente  como  para  que 
el  helio  se  fusione  formando  carbono,  mientras  que  las  capas 
externas  de  la  estrella  se  expanden,  se  enfrían  y  pierden 
brillo.  A  la  estrella  en  expansión  se  la  llama 
gigante  roja.  Cuando  se  agota  el  helio  del 
núcleo,  las  capas  exteriores  de  la  estre¬ 
lla  se  expanden  en  forma  de  cascarón 
de  gas  y  forman  una  nebulosa 
planetaria.  El  resto  del  núcleo 
(un  80  por  ciento  de  la 
estrella  original)  está 
ahora  en  sus  momentos 
finales.  La  estrella 
se  convierte  en  una 
enana  blanca  que  gra¬ 
dualmente  se  enfría  y 
se  apaga.  Cuando  final¬ 
mente  deje  de  brillar, 
la  estrella  muerta  se 
transformará  en  una 


El  núcleo  contiene  hidrógeno 
en  fusión  que  formara  helio 


Zona 


radiactiva 


Zona  de 
convección 


enana  negra. 


Temperatura  superficial 
de  unos  5. 500  °C 


Temperatura  del  núcleo 
de  unos  15  millones  de  °C 


ESTRUCTURA  DE  UNA  NEBULOSA 


Estrella  joven  de  la 
secuencia  principal 


Región  densa  de  polvo  y  gas 
(principalmente  hidrógeno 
en  condensación  debido  a  la 
gravedad  que  formará  glóbulos 


Gas  hidrógeno  ionizado 
emitiendo  luz  roja  al  ser 
estimulado  por  radiación 
de  estrellas  jóvenes 
calientes 


Glóbulo  oscuro  de  polvo  v  gas 
(principalmente  hidrógeno)  en 
contracción  que  formará  pri Uoestrellas 


VIDA  DE  UNA  ESTRELLA  PEQUEÑA  DE  APROXIMADAMENTE  UNA  MASA  SOLAR 


NEBULOSA 


Nube  fría  de  gas 
(principalmente 
hidrógeno) 
y  polvo 

Glóbulo  denso 
condensándose 
que  formará 
protoestrellas 


Unos  1,4  millones  de  km 


Bola  de  gas 
brillante 
(principal¬ 
mente 
hidrógeno) 
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Capullo  natal 
(capa  de  polvo 
xpulsada  por  la 
radiación  de  la 
protoestrella) 


PROTOESTRELLA 
Duración:  50  millones  de  años 


Estrella 
generando 
energía  por 
fusión  nuclear 
en  su  centro 


ESTRELLA  DE  LA  SECUENCIA  PRINCIPAL 
Duración:  10.000  millones  de  años 
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PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


11 


KSTRUCTURA  I)K  UNA  GIGANTE  ROJA 


Capa  externo  principalmente 
Je  hidrógeno 


Los  copos  externos  en 
enfriamiento  y  expansión 
emiten  luz  rojo 


Temperatura  superficial 
de  unos  3.500  0 


Copo  en  lo  que  el  hidrógeno  se 
fusiono  formando  helio 


Copo  intermedio 
formado 

principalmente  por  helio 


Corteza  donde  el 
helio  se  fusiono 
formando  carbono 


Núcleo  de 
carbono  o 
temperatura 
de  unos  100 
nillones  de  °C 


Mínimo  70  millones  de  km. 


r. 

i 

¡ 

Núcleo 
denso  en 
contracción 

Copos  externos 
en  enfriamiento 
y  expansión 


(¡HiANTK  ROJA 

Duración:  100  millones  de  años 


Copos  externos  que  forman 
un  cascarón  de  gas 
en  expansión 


Núcleo  muy  denso  (uno 

cuchorodito  pesaría  Núcleo  en  enfriamiento 


unas  5  toneladas) 


fj? 


Unos  13.000  km 


NKlilJI  .<  >S  A  1*1  .A  N KTA  K I A 
Duración:  35.000  años 


KNANA  BLANCA 


emite  luz  roja 


? 


Núcleo 
frío  v  muerto  ¡ 

KNANA  BLANCA 

KN  KNFKIAMIKNTO  KNANA  NKCRA 
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Estrellas  pesadas 


SUPERNOVA 


Las  estrellas  pesadas  tiienen  por  lo  menos  tres  veces  la  masa  del  Sol.  y  algunas  pueden 
llegar  a  tener  una  masa  de  hasta  50  veces  la  del  Sol.  Una  estrella  pesada  tiene  una  evolución 
muy  parecida  a  la  de  una  estrella  pequeña  hasta  que  llega  a  la  secuencia  principal  (págs.  80-8 1 ). 
Durante  la  secuencia  principal,  la  estrella  brilla  regularmente  hasta  que  todo  el  hidrógeno  de  su 
núcleo  se  ha  transformado  en  helio.  Este  proceso  toma  miles  de  millones  de  años  en  una  estrella 
pequeña,  pero  sólo  algunos  millones  de  años  en  una  estrella  pesada.  En  ese  momento,  la  estrella 
pesada  se  convierte  en  una  supergigante  roja,  que  inicialmente  está  constituida  por  un  núcleo  de 
helio  rodeado  de  capas  externas  de  gases  fríos  en  expansión.  Durante  los  millones  de  años 
siguientes,  una  serie  de  reacciones  nucleares  va  formando  diferentes  elementos  en  las  capas 
que  rodean  al  núcleo  de  hierro.  Llega  un  momento  en  el  que  el  núcleo  colapsa  en  menos  de  un 
segundo,  causando  una  tremenda  explosión 
llamada  supernova,  en  la  cual  la  onda 
expansiva  suelta  las  capas  exteriores 
de  la  estrella.  Durante  un  corto  período, 
la  supernova  brilla  más  que  toda  una 
galaxia.  A  veces,  el  núcleo  sobre¬ 
vive  a  la  explosión  de  la  superno¬ 
va.  Si  el  núcleo  sobreviviente 
tiene  entre  una  vez  y  media  y 
tres  veces  el  Sol,  se  contrae  y 
se  transforma  en  una  di¬ 
minuta  y  densa  estrella 
de  neutrones.  Si  el  nú¬ 
cleo  es  considerable¬ 
mente  más  pesado  que 
tres  masas  solares,  se 
contrae  hasta  conver¬ 
tirse  en  un  hoyo  negro 
(págs.  84-85). 


NEBULOSA  DE  LA  TARANTULA 
ANTES  DE  LA  SUPERNOVA 


ESTRUCTURA  DE  UNA 
SUPERGIGANTE  ROJA 

Capa  extema  principalmente 
de  hidrógeno 


Capa  de  helio 


Capa  de  carbono 


Capa  de  oxígeno 


Capa  de  silicio 


Corteza  de  hidrógeno 
fusionándose  que 
formará  helio 

—  Corteza  de  helio 
J’nsii  filándose  que 
formará  carbono 


Temperatura  superficial 
de  unos  3.000  C 

Capas  externas  en  expansión 
enfriamiento  y  emisión  de  luz  roja 

Núcleo  principalmente  de  hierro . 
a  una  temperatura  de  entre  3.000  y 
5.000  millones  de  °C 


Corteza  de  carbono 
fusionándose  que 
formará  oxígeno 


Corteza  de  oxígeno  fusionándose 
que  formará  silicio 


Corteza  de  silicio  fusionándose 
que  formará  hierro 


VIDA  DE  UNA  ESTRELLA  CON  UNAS 
DIEZ  VECES  LA  MASA  DEL  SOL 


NEBULOSA 


Glóbulo  denso  en 
condensación  que 
formará  protoestrellas 


Nube  fría  de  gas 
(principalmente 
hidrógeno)  y  polvo 


Bola  Unos  3  millones  de  km 

brillante  de  gas 
(principalmente  hidrógeno) 


r 


f.  Capullo  natal  ( capa 
de  polvo  expulsado 
por  radiación  de  la 
protoestrella) 


Estrella  emitiendo 
energía  debido  a 
la  fusión  nuclear  en 
su  centro 


PROTOESTRELLA 
Duración:  varios  cientos  de 
miles  de  años 


ESTRELLA  DE  LA  SECUENCIA  PRINCIPAL 
Duración:  10  millones  de  años 


82 


Ixpreso 


CARACTERÍSTICAS  DE  UNA  SUPERNO  VA 


Gases  e  y  ec  titilas  (capas  ex  re  mas  Je  la  estrella 
expulsadas  durante  la  explosión)  viajan  a 
velocidades  de  hasta 
/  0. 000  ki  t  r/v eg i tn do 


NEBULOSA  1>E  LA  TARANTULA 
MOSTRANDO  LA  SUPERNOVA  DE  19H7 


Ele  mentí >.v  q u k n icos 
pesados  ti isp  e  rsos 
en  el  espacio 
por  la  explosión 


Onda  de  choque  en  propagación 
desde  el  núcleo  hacia  afuera  a 
velocidades  de  hasta  30.000  km/segundo 


* 


1 


Núcleo  en 

contracción  constituido 
por  restos  de 

neutrones  tras  la  explosión 


* 


Energía  luminosa 
de  f.QOO  millones  de  soles 
emitida  durante  la  explosión* 


Unos  100  mil  iones  de  km 

i 


Capas  externas  de  ¡a 
estrella  lanzadas  ha ■  ha 
fuera  en  fu  ex plosión 


Capas  externas 
en  expansión  y 
enfriamiento 


SU  PERG  (GANTE  ROJA 
Duración:  4  millones  Je  años 


SUPERNOVA 

Duración 
visible:  1-2  años 


rJ  Onda  de  choque 
invertida  que  viaja 
hacia  dentro,  calienta 
los  gases  e  vedados  y 
ios  hace  brillar 


Temperatura 
central  de  nías 
de  10.000 
millones  de  C 


j* 


Núcleo  con  masa 
de  menos  de  tres 
masas  solares 


Nt  te  te  i  f  e  vi  t  ei  nadan  tei  1 1  e 
denso f  una 

Unas  10  km  ciicluiradim  pesaría 

mil  millones 

r 


de  toneladas  í 


Núcleo  central 
en  contracción  que 
puede  quedar  tras 
la  su  perno  va 


ESTRELLA  DE  NEUTRONES 

Núcleo  de  masa  superior  a 
tres  masas  solares  continúa 
cono  y jy  endose  í  tas  tu 
formar  un  agujero  negro 


Disco  de 
üí  recién 
í  ver  glosario) 


AGUJERO  NEGRO 


Auspician 


GIORI* 
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OirncteH 


Las  ESTRELLAS  DE  NEUTRONES  Y  LOS  HOYOS  NEGROS  se  forman  a  partir  de  los  núcleos 
estelares  que  quedan  de  la  explosión  de  una  supernova  (págs.  82-K3). 

Sí  el  resto  del  núcleo  tiene  una  masa  de  una  vez  y  media  a  tres  veces  la  del  Sol, 

.M* 

se  contraera  para  formar  un  hoyo  negro.  Las  estrellas  de  neutrones  típicas 
tienen  sólo  unos  diez  kilómetros  de  diámetro,  y  están  constituidas  casi  enteramente 
por  unas  partículas  subatómicas  llamadas  neutrones.  Estas  estrellas  son  tan  densas 
que  una  cucharadita  de  su  materia  pesaría  cerca  de  mil  millones  de  toneladas. 

Las  estrellas  de  neutrones  se  observan  como  pulsares,  llamados  así  porque  giran 
rápidamente  y  emiten  dos  haces  de  ondas  de  radío  que  barren  el  cielo  y  son 
detectados  como  pulsos  muy  breves,  Los  hoyos  negros  se  caracterizan  por 
su  extremadamente  fuerte  fuerza  gravitatoria,  tan  poderosa  que 
ni  siquiera  la  luz  puede  escapar  de  su  atracción;  como  consecuencia, 
los  hoyos  negros  son  invisibles.  Sin  embargo,  se  pueden  detectar 
si  están  acompañados  de  una  estrella  cercana.  La  gravedad  del  hoyo 
negro  atrae  el  gas  de  la  otra  estrella,  y  forma  un  disco  de  aeree ión 
que  gira  a  alta  velocidad  alrededor  del  hoyo  negro,  calentándose  y 
emitiendo  radiación,  Al  cubo  del  tiempo,  la  materia  del  disco  se 
acerca  lo  suficiente  ai  hoyo  negro  y  atraviesa  e!  horizonte  de  eventos 
(el  borde  del  hoyo  negro),  desapareciendo  del  Universo  visible, 

PULSAR  (ESTRELLA  DE  NEUTRONES  EN  ROTACIÓN \ 


Emisión  de  _ 
rayos-X  del 
pulsar 
{estrella  de 
neutrones 
pintado  30  veces 
por  segundo) 

Emisión  de  rayos- X 
del  centro  de 
fu  nebulosa 


IMAGEN  EN  RAYOS- X  DE  LA 
NEBULOSA  DEL  CANGREJO 
í RESTO  DE  SUPERNOVA) 


Eje  de  rotación  de 

las  estrellas  de  neta  roñes 


Eje  magnético 


Haz.  de  ondas  de  radio 
/  ?  t  y  iba  bí  emen  te  ¡  ?  rt xh  teit  las 
por  la  rotación  veloz  del 
campo  magnético 


Haz  de  ondas  de  radio 
probablemente  proditi  idas 
por  la  rotación  veloz 
del  campo  magnético 


Eje  magnético 


Región  del  Polo 
Norte  mague  fu  'o 


Corteza  interna, 
sólida  v  rit  a  en 
neutrones 


Capa  de 

su  perfiló  do  de  neutrones 


Núcleo  sol  id 


Trayectoria  del  haz 
de  ondas  de  radio 


Corteza  extema 
sólida  v  cristal  i 


Polo  Norte 


Linea  de 

campo  magnético 


Polo  Sur 


Región  del  Polo 
Sur  magnético 


HOYO  NEGRO  ESTELAR 


Auspician 


GíORIiV 


{  \ti~J  rk  I  í 


Estre I k i  su / u r rg ig ante 
azul 

( 'oniente  de  gas  { la  gravitación  del  luna  negro  ¿ante 
a  ¡as  capas  ex  fe  mas  de  la  su  per  gigante  azul  ven  anal 

Singularidad  (región  donde  teóricamente  hay 
densidad,  presión  y  temperatura  infinitas) 

Punto  caliente  (región  con  fricción  muy 
intensa  en  la  que  la  corriente  de  gas  se 
une  al  disco  de  acrecían} 

Gas  en  la  región  externa 
¿leí  disco  de  aeree  ion 
et  nit  iet  tdo  ra  di  ai  7  ( m 

ía 


Horizonte  de  eventos 
{frontera  del 
hayo  negro} 


\ 
\ 


\m*  'im 


\ 

\ 

\ 

\ 
\ 


L,  . 
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Disto  de  acrecida  (materia  * 
en  órbita  espiral  alrededor  del  hoya  negro) 


FORMACION  1)K  'UN  HOYO  NEGRO 


Restas  del  núcleo 
estelar  iras  la 
explosión  de  la 
super/uma 


Hoyo  negro 

m 


Rayos  de  luz  con  inclinación 
creciente  por  la  gravitación 
a  medido  que  el  núcleo 
se  evíapsa 


Gas  caliente  en  la  parte 
interna  del  disco  de 
acrecían  emitiendo 
rayos-X  de  alta  energía 

Gas  a  temperaturas  de  millones  de  "C 
en  órbita  espiral  a  velocidades 
cercanas  a  la  de  la  luz 


El  núcleo  se  encoge 
haciéndose  utas  pequeño 
que  el  horizonte 
de  eventos  y  se  convierte 
en  un  hoyo  negro 


Los  rayos  de  luz 
no  pueden  escapar 
debido  a  la  fuerte 
gravedad 


El  núcleo  de 
masa  superior  a 
3  masas  solares  se 
X  Capas  externas  colap sa  por  su 
de  la  estrella  ¡cesada  propia  gravedad 
k  uizt  H  k  is  hacia  fue  1 1 1 
en  la  explosión 


La  densidad,  presión 
y  temperatura  del 
núcleo  aumentan 
a  medida  que  este 


se  colapso 


Horizonte 
de  eventos 


Singularidad 
{ región  donde  teóricamente  hay 
densidad,  presión  y  temperatura 
infinitas) 
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El  Sistema  Solar 


ORBITA  PLANETARIA 


EL  SOL 


Píemela  en 
órbita  del  Sol 


-j) 


El  SISTEMA  SOLAR  está  constituido  por  una  estrella 
central  (e!  Sol)  y  los  cuerpos  que  orbitau  a  su 
rededor.  Estos  cuerpos  incluyen  nueve  planetas  y  sus 
61  lunas  conocidas;  asteroides;  cometas  y 
meteoroides.  El  Sistema  Solar  también  contiene  gas 
interplanetario  y  polvo.  La  mayoría  de  los  planetas 
pertenece  a  dos  grupos:  cuatro  pequeños  planetas 
, rocosos  cercanos  al  Sol  (Mercurio,  Venus,  Tierra  y 
Marte);  y  cuatro  planetas  más  distantes,  los  gigantes  de  gas  (Júpiter,  Saturno,  Urano  y 
Neptuno),  Pintón  no  pertenece  a  ningún  grupo,  es  muy  pequeño,  sólido  y  helado.  Pluton 
es  el  planeta  más  exterior,  excepto  cuando  pasa  por  el  interior  de  la  órbita  de  Neptuno, 

Entre  los  planetas  rocosos  y  los  gigantes  de  gas  está  el  cinturón  de  asteroides,  que  contiene 
miles  de  pedazos  de  roca  que  orbitun  en  torno  al  Sol,  La  mayoría  de  los  cuerpos  del  Sistema 
Solar  gira  en  torno  al  Sol  en  órbitas  elípticas  situadas  en  un  lino  disco  que  pasa  alrededor  del 
ecuador  solar.  Todos  los  planetas  giran  alrededor  del  Sol  en  la  misma  dirección  (con  el 
movimiento  contrario  al  de  los  punteros  del  reloj  visto  desde  arriba)  y  todos,  excepto  Venus, 

Urano  y  Pluton,  también  giran  en  este  sentido  alrededor  de  sus  ejes.  Las  lunas  también  giran 
sobre  sus  ejes  mientras  orbitan  alrededor  de  sus  planetas.  Todo  el  Sistema  Solar  describe  una 
órbita  en  torno  al  centro  de  nuestra  galaxia,  la  Vía  Láctea  (págs.  70-7 1 ).  Perihclio  de  Mercurio:  45, 9  millones  de  km 


Pe  ri  helio  {punto  de  i  a 
órbita  huís  cercana  ai  Sol) 


Sol 


Órbita 

elíptica 


Dirección  de 
la  rotación 
planetaria 


\ 


\  Afelio  (punto 
de  la  órbita  más 
alejado  del  Sol) 


Afelio  de  Neptuno: 
4*537  millones  de  km 


ORBITAS  DE  LOS  PLANETAS  INTERIORES 

Velocidad  orbital  media  de  Venus:  35,03  km/seg 
Velocidad  orbital  media  de  Mercurio:  47,89  km/segund(\ 

Velocidad  orbital  media  de  la  Tierra:  29,79  km/segundo 
Velocidad  orbital  media  de  Marte:  24  J 3  km/ segundo 


Marte 


Mercurio 


Peri helio  de  Venus:  i 07 A  millones  de  km 
P  cribe  ¡lo  de  la  Tierra:  i  47  millones  de  km 


MERCURIO 

Año:  87,97  días  terrestres 
Masa:  0,06  masas  terrestres 
Diámetro:  4.878  km 


.  Pe  rih  e  l  it )  de  M a  ríe : 
206, 7  millones  de  km 


Cinturón 
de  asteroides 


v  Tierra 
Venus 

\  Sol 

Afelio  de  Mercurio:  69, 7  millones  de  km 
Afelio  de  Venus:  109  millones  de  km 
Afelio  de  ¡a  Tierra:  i 52  millones  de  km 
Afelio  de  Marte:  249  millones  de  km 


Afelio  de  Platón: 
7.375  mi  ¡iones  de  km 


VENUS 

Año:  224,7  días  terrestres 
Masa:  0,81  masas  terrestres 
Diámetro:  12.1 03  km 


TIERRA 

Año:  365,26  días 
Masa:  I  masa  terrestre 
Diámetro:  12.756  km 


MARTE 

Año:  1,88  años  terrestres 
Masa:  0J  I  masas  terrestres 
Diámetro:  6.786  km 


/ 


JÚPITER 

Aña:  1 1,86  añas  terrestres 
Masa:  317,94  masas  terrestres 
Diámetro:  142.984  km 


ORBITAS  DF.  LOS 
PLANETAS  EXTERIORES 


■Velocidad  orbital  media 
de  Neptuno:  5,-13  km/segundo 


Velocidad  orbital  media  de 
Platón:  4, 74  km/segundo 


Dirección  del 
movimiento  orbital 


INCLINACION  DE  LAS  ORBITAS 
PLANETARIAS  CON  RESPECTO 
A  LA  ECLÍPTICA 

Platón:  17,2° 
Mercurio:  7° 
Venas:  3.39° 
Saturno:  2,49 0 
Marte:  I.S5° 
Neptuno:  1,77° 
Júpiter:  1,3° 
Urano::  0,77° 


Eclíptica  (plano  orbital  de  la  Tierra )  I  Tierra:  0° 


SATURNO 

Año:  29,46  años  terrestres 
Masa:  95.1 8  masas  terrestres 
Diámetro:  120.536  km 


URANO 

Año:  84.01  años  terrestres 
Masa:  14.54  masas  terrestres 
Diámetro:  51.118  km 


NEPTUNO 

Año:  1 64,79  años  terrestres 
Masa:  17,14  masas  terrestres 
Diámetro:  49.528  km 


PLUTÓN 

Año:  248,54  años  terrestres 
Masa::  0.0022  masas  terrestres 
Diámetro:  2.300  km  I 
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El  Sol 

El  sol  ES  LA  ESTRELLA  del  centro  del  Sistema  Solar. 
Tiene  unos  5.000  millones  de  años  y  continuará  brillando 
como  hasta  ahora  durante  unos  5.000  millones  de  años  más. 
El  Sol  es  una  estrella  de  la  secuencia  principal  (págs.  78-79) 
con  un  diámetro  de  1.4  millones  de  kilómetros.  Está 
compuesto  casi  enteramente  por  hidrógeno  y  helio.  En  el 
fotosfera  núcleo  del  Sol.  el  hidrógeno  se  convierte  en  helio  por  fusión 
solar  nuclear,  proceso  en  el  que  se  libera  energía.  La  energía  se 

desprende  del  núcleo  a  través  de  zonas  convectivas  y  radiactivas,  llega  a  la 
fotosfera  (la  superficie  visible),  y  abandona  el  Sol  en  forma  de  luz  y  calor.  En  la 
fotosfera  existen  áreas  generalmente  oscuras  y  relativamente  frías  llamadas 
manchas  solares  que  suelen  aparecer  en  pares  o  grupos  y  que  son  causadas  por  los 
campos  magnéticos.  Otros  tipos  de  actividades  solares  son  erupciones, 
usualmente  asociadas  a  las  manchas  solares,  y  protuberancias.  Las  erupciones  son 
descargas  súbitas  de  radiación  de  alta  energía  y  partículas  atómicas.  Las 
protuberancias  son  como  enormes  lazos  o  filamentos  de  gas  que  se  adentran  en  la 
atmósfera  solar;  algunas  duran  horas  y  otras,  meses.  Sobre  la  fotosfera  está  la 
cromosfera  (atmósfera  interior)  y  la  extremadamente  rara  corona  (atmósfera 
exterior),  que  se  extiende  en  el  espacio  por  millones  de  kilómetros.  Las  pequeñas 
partículas  que  escapan  de  la  corona  originan  el  viento  solar,  que  viaja  por  el 
espacio  a  cientos  de  kilómetros  por  segundo.  La  cromosfera  y  la  corona  se  pueden 
ver  cuando  la  Luna  eclipsa  totalmente  al  Sol. 


CÓMO  SE  PRODUCE  UN  ECLIPSE  SOLAR 


La  Luna  pasa , 
entre  el  Sol 
v  la  Tierra 


Región  de  la 
Tierra  desde 
la  cual  el  eclipse 
se  ve  total 

Región  de  la  Tierra 
desde  la  cual  el 
eclipse  se  ve  parcial 

Untbra  (sombra  interna 
v  total)  de  la  Tierra 


Penumbra  (sombra 
parcial  v  externa)  de 
la  Tierra 


Untbra 
(sombra  interna 
y  total )  de 
la  Luna 


Penumbra 
(sombra 
parcial 
y  externa) 
de  la  Luna 


Tierra 


CARACTERÍSTICAS  DE  LA  SUPERFICIE 


Anillo  de  gas  (protuberancia 
en  forma  de  arco) 


Fotosfera 
(superficie  visible ) 


Cromosfera 
(atmósfera  interior) 


Protuberancia  (chorro  de  gas 
en  el  borde  del  disco  solar 
de  cientos  de  miles  de 
km  de  altura) 


Espíenla 
(chorro  vertical 
de  gas) 


ECLIPSE  SOLAR  TOTAL 


Corona  (atmósfe 
externa  de  gas 
extremadamente 
caliente  y  difuso 

La  Luna  cubre  - 
al  disco  solar 


MANCHAS  SOLARES 


Superficie  granular 
del  Sol 


Penumbra 

( región  externa  más  lumi¬ 
noso)  con  fibrilación  radia! 

Untbra  (región  interna  mas 
oscura)  a  temperatura  de 
unos  4.000  °C 

Fotosfera 
a  temperatura 
de  unos  5.500  °C 


PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


12 


CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS  Y 
ESTRUCTURA  INTERNA  DEL  SOL 


Cromosfera  ( atmósfera 
interna )  de  hasta 
10.000  km  de  grosor 


Corona 

(atmósfera  externa) 


Fotosfera 
(superficie  visible) 


Corona  a  una 
temperatura  de  unos 
dos  millones  de  °C 


Núcleo  a  una 
temperatura  de  unos 
15  millones  de  °C 


Filamento 
( protuberancia  visible 
contra  la  fotosfera) 


Protuberancia 
(chorro  de  gas  en  el  borde 
del  disco  solar  y  de  cientos 
de  miles  de  km  de  altura) 


Supergránulo 
( células  de 

convección ) 


Superficie 

granular 


Espícula  (chorro  vertical  de 
gas  de  unos  10.000  km  de  altura) 


Macroespícula 
(chorro  vertical  de  gas  de 
unos  40.000  km  de  altura) 


Zona  de  convección  de  unos 
140.000  km  de 


Mancha  solar 
(región  fría) 


Zona  radiactiva  de 
unos  380.000  km  de  grosor 


Erupción  solar 
(emisión  súbita  de 
energía  asociada  con 
las  manchas  solares) 


Anillo  de  gas 
(protuberancia  anillada) 


Cromosfera 
a  una  temperatura 

j . m  nnn  o r* 


Fotosfera  a 
una  temperatura  de 
unos  5.500  °C 
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Mercurio 


INCLINACION  Y  KO  I  ACION  l)L  YIKRCURIO 


MERCURIO 


Mercurio  ES  EL  planeta  MAS  CERCANO  al  Sol.  y  describe  su 
órbita  a  una  distancia  media  de  cerca  de  58  millones  de  kilómetros. 
Port|ue  es  el  planeta  más  cercano  al  Sol.  se  mueve  más  rápido  que 
cualquier  otro,  a  una  velocidad  promedio  de  48  kilómetros  por 
segundo,  y  completa  su  órbita  en  poco  menos  de  88  días.  Mercurio  es 
muy  pequeño  (sólo  Plutón  es  menor)  y  rocoso.  La  mayor  parte  de  la 
superficie  está  perforada  por  el  impacto  de  meteoritos,  aunque 
también  hay  zonas  llanas  con  pocos  cráteres.  La  Fosa  de  Caloris 
es  el  mayor  cráter,  mide  aproximadamente  1.300  kilómetros  de  diámetro.  Se  cree 
que  se  formó  cuando  una  roca  del  tamaño  de  un  meteorito  chocó  con  el  planeta,  y 
está  rodeada  por  unos  anillos  concéntricos  de  montañas  provocados  por  el 
impacto.  La  superficie  también  tiene  gargantas  (llamadas  cañones)  que  tal  vez  se 
formaron  cuando  se  enfrió  y  contrajo  el  núcleo  caliente  del  joven  planeta,  hace 
más  de  4.000  millones  de  años,  deformando  así  su  superficie.  El  planeta  gira  muy 
lentamente  alrededor  de  su  eje:  le  toma  casi  59  días  terrestres  completar  una 
rotación.  Como  resultado,  un  día  solar  (el  intervalo  entre  una  salida  del  Sol  y  la 
siguiente)  en  Mercurio  dura  aproximadamente  176  días  terrestres,  dos  veces  más 
que  el  año  de  Mercurio,  de  88  días.  Mercurio  tiene  temperaturas  superficiales 
extremas,  que  van  desde  una  máxima  de  430  °C  en  el  lado  iluminado  por  el  Sol,  a 
-170  °C  en  el  lado  oscuro.  En  el  crepúsculo,  la  temperatura  desciende  muy 
rápidamente  porque  en  este  planeta  casi  no  existe  atmósfera.  Ella  consiste 
solamente  en  una  reducida  cantidad  de  hidrógeno  y  helio  capturados  del  viento 
solar,  con  algunas  trazas  de  otros  gases. 


Eje  ile 
rotación 

Polo 

Norte 


Perpendicular 
al  plano  orbital 

Inclinación 
ile!  eje  de  2° 


Plano 

orbital 


Una  rotación 
tarda  5S  días 
v  Ib  horas 


Polo  Sur 


DEGAS  3'  ItRONTK  (CRATERES  RADIALES) 

Rayo 
brillante 
de  exci  ta 
(material 
expulsado) 

Brome 


Región 
min  no 

cartografiiida 


FORMACION  DE  UN  CRATER  RADIAL 


Fragmentos 
causados  por 
el  impacto 


El  impacto 
forma  un 
cráter  en 
forma  de  plato 


Trayectoria  de  un  meteorito 
en  colisión  con  el  planeta 


Trayectoria  de  la 
evecta  rocosa 
( material  expulsado) 


Pared  de  rocas 
lanzadas 
alrededor 
del  cráter 


Roca  fracturada 


Restos  sueltos  en 
el  suelo  del  cráter 


Degas  con  su 
pico  centra! 


La  erecta  forma 
cráteres  secundarios 


IMPACTO  DE  METEORITO 


FORMACIÓN  DE  CRÁTERES  SECUNDARIOS 


Pequeño  cráter 
secundario 


Anillo  interno  de 
montañas  tpie  se 
Jornia  si  el  suelo  del 
mayor  se  contrae 
debido  al  impacto 
del  meteorito 


Los  restos  que  caen 
forman  fracturas 
en  los  lados  de  la  pared 


Roca  suelta  exci  tada 


Radios  de  erecta 
( material  expttlsi tdi > ) 


Pared  de  roca  que  forma 
un  anillo  de  montañas 


CRÁTER  RADIAL 

Expreso 


COMPOSICION  di:  la  atmosfera 


Tolsloi 


Renoir 


Terreno  con  muchos 
cráteres  antiguos 


CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS  Y  ESTRUCTURA 
INTERNA  DE  MERCURIO 


Monteverdi 


Rtihens 

Viasa 


no 

cartogrujiada 

Praxiteles 


k  lian 


Han- 


h  inv 


Polignoto 


Vivaldi 


Núcleo  de  hierro  de 
unos  3.600  km  de 
diámetro  que  contiene 
el  80%  de  tu  masa 
de  Mercurio 


Tyagaraja 

Fílasenos 

Zea  mi 
Coya 

Sófocles 


Manto  de  roca 
de  silicato 


Corteza  de  roca 
de  silicato 


Temperatura  mínima 
de  la  superficie  del 
lado  oscuro  de  unos 
- 1 70  °C 


Chejov 


Se  lili  herí 


Bramante 


Cañones  del  Descubrimiento 


Coleridge 
Cañones  de  Fram 


Bach 


Componentes  secundarios: 
sodio  y  oxígeno 


Componentes  principales: 
helio  e  hidrógeno 


Trazas  de  neón,  argón 
y  potasio 


Corteza  Jiña 


_ Planicie  Boreal 

( llanura  poco  accidentada  con 
algunos  cráteres  jóvenes) 


Chong 

Clt'ol 


Vahuiki 

Millón 


Liang  k  'ai 


CRÁTERES  Y  LLANURAS  CERCA  DEL 
POLO  NORTE  DE  MERCURIO 


Manto  de  unos 
6 OI)  km  de  grosor 


Heine 

Strindherg 

Temperatura  máxima  de  la  superficie  \ 

iluminada  por  el  Sol  de  unos  430  °C 

Van  Eyck 


Montes  Colorís 
Balz.ac 
Fidias 


Shelley 

Hawthorne 

Miguel  Angel 
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Venus 


INCLINACION  Y  ROTACION  DE  VENUS 


IMAGEN  DE  VENUS 
OBTENIDA  POR  RADAR 


Venus  ES  UN  planeta  rocoso  y  el  segundo  en  distancia  del  Sol. 
Gira  lentamente  hacia  atrás  a  medida  que  describe  su  órbita  alrededor 
del  Sol,  lo  cual  hace  que  su  período  de  rotación  sea  el  más  largo  del 
Sistema  Solar:  unos  243  días  terrestres.  Venus  es  un  poco  más 
pequeño  que  la  Tierra  y  probablemente  tiene  una  estructura  interna 
similar,  compuesta  por  un  núcleo  metálico  semisólido  rodeado  por 
una  corteza  y  un  manto  rocoso.  Venus  es  el  objeto  más  brillante  en  el 
cielo,  después  del  Sol  y  la  Luna,  debido  a  que  su  atmósfera  refleja  la 
luz  solar  muy  fuertemente.  El  componente  principal  de  su  atmósfera  es  el  anhídrido 
carbónico,  que  guarda  el  calor  con  un  efecto  invernadero  mucho  más  fuerte  que  el  de 
la  Tierra.  En  consecuencia.  Venus  es  el  planeta  más  caliente,  con  una  temperatura 
máxima  en  su  superficie  de  unos  480  °C.  Gruesas  capas  de  nubes  contienen  gotitas 
de  ácido  sulfúrico  y  giran  alrededor  del  planeta  impulsadas  por  vientos  de  hasta  360 
kilómetros  por  hora.  Aunque  el  planeta  tarda  243  días  de  la  Tierra  en  completar  cada 
rotación  alrededor  de  su  eje.  los  fuertes  vientos  hacen  que  las  capas  de  nubes  den  la 
vuelta  al  planeta  en  tan  sólo  cuatro  días  terrestres.  Las  altas  temperaturas,  las  nubes 
ácidas,  y  la  enorme  presión  atmosférica  (cerca  de  90  veces  la  de  la  Tierra  en  la 
superficie)  hacen  que  el  ambiente  sea  extremadamente  hostil.  A  pesar  de  ello,  ha 
habido  sondas  espaciales  que  han  alcanzado  la  superficie  de  Venus  y  fotografiado  su 
superficie  seca  y  polvorienta.  La  superficie  de  Venus  también  ha  sido  eartografiada 
por  sondas  equipadas  con  radar  que  pueden  "ver"  a  través  de  las  nubes.  Estos  mapas 
de  radar  muestran  un  terreno  lleno  de  cráteres,  montañas,  volcanes,  y  áreas  donde  el 
interior  de  los  cráteres  ha  sido  cubierto  por  lava  volcánica  solidificada.  Hay  dos 
grandes  mesetas  llamadas  Terra  de  Afrodita  y  Terra  de  Ishtar. 


Eje  ele 
rotación 

Polo 

Norte 


Perpendicular 
al  plano  orbital 

Inclinación 
axial  de  2° 


Plano 

orbital 


Una  rotación 
tarda  243  días 
V  14  minutos 


Polo  Sur 


CARACTERISTICAS  DE  LAS  NUBES 


Casquete  polar 


Banda  oscura  en  latitudes 
inedias 


CRATERES  DE  VENUS 
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La  Tierra 


INCLINACIÓN  Y  ROTACIÓN  L)K  LA  TIERRA 

Inclinación  a.xial  tic  23.4° 


La  TIERRA  ES  EL  TERCER  planeta  a  partir  del  Sol.  Es  el  planeta 
rocoso  mayor  y  más  denso  y  el  único  donde  se  sabe  que  hay 
vida.  El  interior  rocoso  y  metálico  de  la  Tierra  es  típico  de  los 
planetas  rocosos,  pero  su  corteza  es  poco  común  ya  que  está 
constituida  por  placas  separadas  que  se  mueven  lentamente.  Los 
terremotos  y  la  actividad  volcánica  se  producen  en  las  zonas 
donde  chocan  las  placas.  La  atmósfera  de  la  Tierra  actúa  como 
un  escudo  protector:  bloquea  la  radiación  nociva  del  Sol.  impide 
que  los  meteoritos  lleguen  a  la  superficie  del  planeta  y  conserva  el  calor  lo  suficiente 
como  para  que  no  se  produzcan  fríos  extremos.  Alrededor  del  70  por  ciento  de  la 
superficie  de  la  Tierra  está  cubierto  de  agua,  que  no  se  encuentra  de  forma  líquida 
en  la  superficie  de  ningún  otro  planeta.  La  Tierra  tiene  un  satélite  natural,  la  Luna, 
suficientemente  grande  como  para  que  los  dos  cuerpos  se  consideren  como  un 
sistema  planetario  doble. 
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CARACTERISTICAS  EXTERNAS  Y 
ESTRUCTURA  INTERNA  DE  I.A  TIERRA 
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La  Luna 


INCLINACION  Y  ROTACION  DE  LA  LUNA 


LA  LUNA  VISTA 
DESDE  I.A  TIERRA 


La  LUNA  ES  EL  UNICO  satélite  natural  de  la  Tierra.  Para  ser 
un  satélite  es  relativamente  grande,  con  un  diámetro  de  cerca 
de  3.470  kilómetros,  un  cuarto  del  de  la  Tierra.  La  Luna 
tarda  lo  mismo  en  girar  sobre  su  eje  que  en  dar  la  vuelta 
alrededor  de  la  Tierra  (27,3  días);  por  eso,  siempre  vemos  el 
mismo  lado  de  ella  (la  cara  visible).  Sin  embargo,  la 
cantidad  de  superficie  que  vemos,  la  fase  de  la  Luna, 
depende  de  qué  fracción  de  la  cara  visible  recibe  luz  del  Sol. 
La  Luna  es  seca  y  árida,  sin  atmósfera  ni  agua.  Está  constituida  principalmente 
por  roca  sólida,  aunque  su  centro  podría  contener  roca  o  hierro  fundido.  La 
superficie  es  polvorienta,  con  mesetas  cubiertas  por  cráteres  causados  por  el 
impacto  de  meteoritos,  y  depresiones  en  las  que  cráteres  enormes  kan  sido 
rellenados  por  lava  solidificada  formando  áreas  oscuras  que  se  conocen  como 
mares.  La  mayoría  de  los  mares  están  en  la  cara  visible,  que  tiene  una  corteza 
más  delgada  que  la  cara  oculta.  Muchos  de  los  cráteres  están  rodeados  por 
cordilleras  que  forman  las  paredes  del  cráter  y  que  pueden  alcanzar  alturas  de 
miles  de  metros. 
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FASES  I)E  LA  LUNA 
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Marte 


INCLINACION  Y  ROTACIÓN  I)Ii  MARTE 


M  \  RTK 


Marte,  conocido  como  el  planeta  rojo,  es  el  cuarto 
planeta  a  partir  del  Sol  y  el  planeta  rocoso  más  externo.  En  el 
siglo  XIX.  los  astrónomos  observaron  lo  que  creyeron  que 
eran  signos  de  vida  en  Marte.  Estos  signos  incluían  marcas 
que  tenían  la  apariencia  de  canales,  y  manchas  oscuras  que 
parecían  ser  vegetación.  Ahora  se  sabe  que  los  “canales"  eran 
ilusiones  ópticas,  y  que  las  manchas  oscuras  son  áreas  donde 
el  polvo  rojo  que  cubre  la  mayor  parte  del  planeta  ha 
desaparecido  por  el  viento.  Con  frecuencia,  las  finas  partículas  de  polvo  de  la 
superficie  son  agitadas  por  el  viento  y  se  forman  tormentas  de  polvo  que  a  veces 
oscurecen  toda  la  superficie.  El  polvo  residual  en  la  atmósfera  de  Marte  le  da  su  tono 
rojizo.  En  el  hemisferio  norte  de  Marte  existen  muchas 
planicies  extensas  formadas  por  lava  volcánica  solidificada, 
mientras  que  el  hemisferio  sur  tiene  muchos  cráteres  y  grandes 
fosas  de  impacto.  Existen  también  varios  volcanes  muy 
grandes  y  extintos,  entre  ellos  el  Monte  Olimpo,  que  mide  600 
kilómetros  en  su  base  y  25  kilómetros  de  altura,  el  volcán  más 
grande  que  se  conoce  en  el  Sistema  Solar.  La  superficie 
también  tiene  muchos  cañones  y  canales  con  ramificaciones. 

Los  cañones  se  formaron  por  movimientos  en  la  corteza  del 
planeta,  pero  los  canales  se  cree  que  fueron  formados  por  agua 
corriente  que  ahora  se  secó.  La  atmósfera  marciana  es  mucho 
más  densa  que  la  terrestre,  con  sólo  algunas  nubes  y  nieblas 
matinales.  Marte  tiene  dos  pequeñas  lunas  con  forma  irregular, 

Fobos  y  Dcimos.  Sus  reducidas  dimensiones  indican  que  puede 
tratarse  de  asteroides  capturados  por  la  gravedad  de  Marte. 
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INCLINACIÓN  Y  ROTACIÓN  DE  JÚPITER 
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JU'ITKR 


Júpiter  es  el  QUINTO  PLANETA  a  partir  del  Sol  y  el 
primero  de  los  cuatro  gigantes  de  gas.  Es  el  planeta 
más  grande  y  con  mayor  masa,  con  un  diámetro  de 
cerca  de  once  veces  el  de  la  Tierra,  y  una  masa  de  unas 
2.5  veces  la  masa  de  ios  otros  ocho  planetas.  Se  piensa 
t|ue  Júpiter  tiene  un  pequeño  núcleo  rocoso  rodeado 
por  un  manto  interno  de  hidrógeno  metálico  (hidrógeno 
líquido  que  se  comporta  como  un  metal).  Rodeando  este 
manto  interno  hay  un  manto  de  hidrógeno  y  helio  líquidos  que  se  extiende  hasta 
la  atmósfera  gaseosa  y  se  mezcla  con  ella.  La  rápida  velocidad  de  rotación  de 
Júpiter  hace  que  las  nubes  en  su  atmósfera  formen  cinturones  y  zonas  que 
rodean  al  planeta  en  forma  paralela  a  su  ecuador.  Los  cinturones  son  capas  de 
nubes  relativamente  calientes,  oscuras  y  baja  altura.  Las  zonas  son  capas  de 
nubes  brillantes,  altas  y  frías.  Entre  los  cinturones  y  las 
zonas,  la  turbulencia  da  lugar  a  la  formación  de  estruc¬ 
turas  nebulares.  como  óvalos  blancos  y  manchas  rojas 
que  son  enormes  sistemas  de  tormentas.  La  estructura 
nebular  más  notable  es  una  tormenta  llamada  Gran 
Punto  Rojo,  que  consiste  en  una  columna  de  nubes  en 
forma  de  espiral  tres  veces  mayor  que  la  Tierra,  que  se 
eleva  cerca  de  ocho  kilómetros  por  sobre  la  capa  de 
nubes.  Júpiter  tiene  además  un  fino  anillo  principal,  en 
el  interior  del  cual  existe  un  tenue  halo  de  finas  partículas 
que  se  extienden  en  dirección  al  planeta.  Se  conocen  16 
lunas  de  Júpiter.  Las  cuatro  más  grandes  (llamadas 
galileanas)  son  Ganimedes.  Calisto,  lo  y  Europa. 

Ganimedes  y  Calisto  tienen  una  superficie  llena  de 
cráteres  y  hielo.  Europa  es  lisa,  helada  y  podría 
contener  agua,  lo  está  cubierta  de  manchas  rojo 
claro,  naranjas  y  amarillas.  Estos  colores  se  deben 
al  material  sulfuroso  que  se  desprende  de  sus 
volcanes  activos  que  lanzan  lava  a  cientos  de 
kilómetros  sobre  la  superficie. 
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INCLINACION  Y  ROTACION  DE  SATURNO 


Saturno 


Inclinación  axial  de  26. 7° 


IMAGEN  EN  COLOR 
FALSO  l)LS  ATURNO 


¿ATURNO  ES  EL  SEXTO  PLANETA  a  partir  del  Sol.  Es  un  gigante 
de  gas  casi  tan  grande  como  Júpiter,  con  un  diámetro 
ecuatorial  de  cerca  de  120.500  kilómetros.  Se  piensa  que 
Saturno  está  constituido  por  un  pequeño  núcleo  de  roca  y  hielo 
rodeado  por  un  manto  interno  de  hidrógeno  metálico  (hidrógeno 
líquido  que  se  comporta  como  un  metal).  Alrededor  de  ese  manto 
interno  hay  un  manto  de  hidrógeno  líquido  que  emerge  en  su 
atmósfera  gaseosa.  Las  nubes  de  Saturno  forman  cinturones 
y  zonas  similares  a  las  de  Júpiter,  pero  oscurecidas  por  niebla. 
Entre  las  nubes  aparecen  sistemas  tormentosos  y  ciclones,  que  se  perciben  como 
óvalos  rojos  o  blancos.  Saturno  tiene  un  sistema  de  anillos  extraordinariamente 
finos  pero  muy  anchos,  que  tienen  menos  de  un  kilómetro  de  grosor  y  que  se 
extienden  unos  420.000  kilómetros  más  allá  de  la  superficie  del  planeta. 

Los  anillos  principales  están  compuestos  por  miles  de  anillos  menores  y 
cada  uno  de  ellos  está  constituido  por  fragmentos  de  hielo  cuyo  tamaño 
va  desde  partículas  pequeñas  a  pedazos  de  varios  metros  de  diámetro. 

Los  anillos  D.  E  y  G  son  muy  tenues,  el  anillo  F  es  el  más  brillante,  y  los 
anillos  A.  B  y  C  son  lo  suficientemente  brillantes  como  para  poder  ser 
vistos  desde  la  Tierra  con  binoculares.  Saturno  tiene  18  lunas  conocidas, 
algunas  de  las  cuales  orbitan  en  el  interior  de  los  anillos  y  se  cree  que 
ejercen  una  influencia  gravitatoria  en  las  formas  de  los  anillos. 

Curiosamente,  siete  de  las  lunas  son  coorbitales:  comparten  su  órbita  con 
otra  luna.  Los  astrónomos  piensan  que  estas  lunas  coorbitales  se  pueden 
haber  formado  a  partir  de  un  único  satélite  que  se  partió. 
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Urano 


INCLINACION  Y  ROTACION  DE  URANO 
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IMAGEN  EN  COI.OK 
FALSO  DE  URANO 


Urano  ES  EL  SÉPTIMO  PLANETA  a  partir  del  Sol  y  e 
tercero  en  tamaño,  con  un  diámetro  de  unos  5 1 .000 
kilómetros.  Se  cree  que  está  constituido  por  una  densa 
mezcla  de  diversos  tipos  de  hielo  y  gas  que  envuelve 
a  un  núcleo  sólido.  Su  atmósfera  contiene  trazas  de 
metano,  que  le  dan  al  planeta  su  tono  azul  verdoso.  Su 
temperatura  en  las  nubes  más  altas  es  de  unos  -210  °C. 

De  los  planetas  que  se  han  observado  desde  cerca, 

Urano  es  el  que  tiene  menos  marcas:  hasta  ahora  sólo 
se  han  visto  unas  pocas  nubes  de  metano  congeladas.  Es  el  único  planeta  que 
tiene  su  eje  de  rotación  en  el  plano  orbital.  Como  consecuencia  de  su  eje  de  rotación 
fuertemente  inclinado.  Urano  gira  de  lado  en  su  trayectoria  orbital  alrededor  del  Sol, 
mientras  que  los  demás  planetas  giran  más  o  menos  verticales.  Urano  está  rodeado  de 
anillos  compuestos  de  roca  y  polvo.  Los  anillos  contienen  la  materia  más  oscura  del 
Sistema  Solar,  y  son  extremadamente  estrechos,  por  lo  que  es  muy  difícil  detectarlos: 
nueve  de  ellos  tienen  menos  de  10  kilómetros  de  ancho,  mientras  que  los  de  Saturno  tienen 
miles  de  kilómetros.  Se  conocen  15  lunas  de  Urano,  todas  congeladas,  y  la  mayoría  de  ellas 
fuera  de  los  anillos.  Las  10  lunas  más  internas  son  pequeñas  y  oscuras,  con  diámetros  de 
menos  de  160  kilómetros,  y  las  cinco  lunas  más  externas  tienen  diámetros  de  entre  470  y 
1.600  kilómetros.  Las  lunas  más  externas  tienen  una  gran  variedad  de  marcas  en  su 
superficie.  Miranda  tiene  la  superficie  más  variada,  con  zonas  llenas  de  cráteres  en  las 
cuales  se  encuentran  enormes  valles  y  acantilados  de  hasta  20  kilómetros  de  alto. 
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Neptuno  y  Plutón 

Neptunio  y  plutón  son  los  dos  planetas  más  lejanos 
del  Sol.  a  una  distancia  media  de  unos  4.500  millones  de 
kilómetros  y  5.900  millones  de  kilómetros  respectivamente. 
Neptuno  es  un  gigante  de  gas,  y  se  piensa  que  está  constituido 
por  un  pequeño  núcleo  rocoso  rodeado  por  una  mezcla  de 
líquidos  y  gases.  La  atmósfera  tiene  varias  características 
marcadas  en  sus  nubes.  Las  más  grandes  son  el  Gran  Punto 
Oscuro,  casi  tan  grande  como  la  Tierra,  el  Pequeño  Punto 
Oscuro  y  el  Scooter.  El  gran  y  el  Pequeño  Punto  Oscuro  son 
enormes  tormentas  que  dan  la  vuelta  al  planeta  empujadas  por  vientos  de 
unos  2.000  kilómetros  por  hora.  El  Scooter  es  una  zona  enorme  de  cirros. 

Neptuno  tiene  cuatro  tenues  anillos  y  ocho  lunas  conocidas.  Tritón,  es  la 
luna  más  grande  de  Neptuno  y  el  objeto  más  frío  del  Sistema  Solar,  con 
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una  temperatura  de  -235  °C.  Tritón,  al  contrario  que  la  mayoría 
las  lunas  del  Sistema  Solar,  gira  alrededor  de  Neptuno  en  sentido 
opuesto  al  de  la  rotación  del  planeta.  Plutón  es.  la  mayor  parte  del 
tiempo,  el  planeta  más  exterior,  pero  su  muy  elíptica  órbita  hace 
que  el  planeta  pase  dentro  de  la  órbita  de  Neptuno  durante  20  años 
cada  248  años,  el  tiempo  que  demora  en  completar  su  órbita  alrede¬ 
dor  del  Sol.  Plutón  es  tan  pequeño  y  tan  lejano  que  se  conoce  muy 
poco  sobre  él.  Es  un  planeta  rocoso,  probablemente  cubierto  por 
hielo  y  metano  congelado.  La  única  luna  conocida  de  Plutón.  Cha¬ 
tón.  es  muy  grande  para  ser  considerada  una  luna,  ya  que  tiene  la 
mitad  del  tamaño  de  su  planeta.  Debido  a  la  poca  diferencia  de  ta¬ 
maño.  a  veces  se  considera  a  Plutón  y  Charón  como  un  sistema 
doble  de  planetas. 


CARACTERISTICAS  DE  LAS  NUBES  DE  NEPTUNO 

,  Gran  Punto  Oscuro 
( tormenta 
anticiclónica 
de  viento) 


Scooter  I  nube 
tipo  cirro) 


Pequeño  Punto 
Oscuro  I tormenta 
ciclónica  de  viento) 


ANILLOS  DE  NEPTUNO 


NUBES  DE  GRAN  ALTURA 


Cirros  de  metano  a  4U  km 
sobre  la  principal  capa 
de  nubes 

Sombra  de  las  nubes 


Capa  principal  de 
nubes  sometidas  a 
vientos  de  unos 
2.000  km/h 


LUNAS  I)E  NEPTUNO 


TRITÓN 

Diámetro:  2.705  km 
Distancia  media  al 


planeta:  354.800  km 


PROTEO 

Diámetro:  410  km 
Distancia  media  al 
planeta:  1 1 7.600  km 


Expreso 


Temperatura  de 
la  ca/>a  superior 
de  nubes  de  -220  °C 


Núcleo  rocoso  de  silicatos 
de  unos  14.000  km 
de  diámetro 


_ Atmósfera 

unida  al 
manto 


CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS  V 
ESTRUCTURA  INTERNA  I)E  NEPTUNO 

Hidrógeno:  S5c/c 
Helio:  13 % 


Manto  de  entre 
10.000  v 


Metano:  2% 


COMPOSICION  DE 
LA  ATMÓSFERA 


15.000  km  de  grosor 


Anillo  de  Adams 


Atmósfera  — 
gaseosa  de 
hidrógeno, 
helio  y 
metano 


Manto  de  agua 
helada,  metano 
y  amoniaco 


Neblina  de  hidrocarburos 
sobre  las  nubes 

Anillo  de  Le  Verrier 


Gran  Punto  Oscuro 


Cirros  de  metano 
a  40  km  por  encima 
de  la  principal  capa 
de  nubes 


INCLINACION  V  ROTACION  DE  PLUTON 


Scooter 


Pequeño  Punto  Oscuro 

Manto  helado 


'V 

1  x 


Nubes  oscuras  de 
sulfuro  de  hidrógeno 
por  debajo  de  la 
capa  principal 
de  nubes 


Capa  principa!  de  nubes 
arrastradas  por  vientos 
de  unos  2.000  km/h 


Inclinación 
axial  de  57.5° 


Polo  Norte 


Plano  orbital 


CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS 
Y  ESTRUCTURA  INTERNA 
DE PLUTÓN 

Superficie  de  agua 
helada  v  metano 


Una  rotación 
dura  6  dias 
y  9  horas 

Atmósfera  - 


\  o 


<  *- 


a: 


Superficie  de  agua 
helada  v  metano 


tenue  de  metano, 
probablemente 
mezclado  con 
nitrógeno 


Perpendicular 
a!  plano  orbital 


Polo  Sur 


Eje  de 
rotación 


Núcleo  de  roca  y. 
posiblemente,  hielo 


Temperatura  de  la 
superficie  de  unos 
-220  °C 


COMPOSICION  DE 
LA  ATMÓSFERA 


Metano  probablemente 
mezclado  con  nitrógeno 


Auspician 


GLORI/V  Giowí 


bAMAFRiA 


107 


Asteroides,  cometas, 
y  meteoroides 

LOS  ASTEROIDES.  COMETAS  Y  METEOROIDES  SOI1  residuos  que 
quedan  de  la  nebulosa  en  que  se  formó  el  Sistema  Solar  hace  4.600 
millones  de  años.  Los  asteroides  son  cuerpos  rocosos  de  hasta  casi 
1.000  kilómetros  de  diámetro,  aunque  la  mayoría  son  mucho  más 
pequeños.  La  mayor  parte  de  ellos  gira  alrededor  del  Sol  en  el 
cinturón  de  asteroides,  que  se  sitúa  entre  las  órbitas  de  Marte  y 
Júpiter.  Es  posible  que  los  cometas  se  originen  en  una  enorme 
nube  (llamada  Nube  de  Oort)  que  se  cree  que  rodea  al  Sistema 
Solar.  Están  formados  por  una  mezcla  de  gases  congelados  y 
polvo,  y  tienen  unos  pocos  kilómetros  de  diámetro. 
Ocasionalmente,  un  cometa  se  separa  de  la  Nube  de  Oort  y  comienza  una  órbita  alrededor  del 
Sol  en  una  larga  trayectoria  elíptica.  A  medida  que  el  cometa  se  aproxima  al  Sol.  su  superficie 
se  comienza  a  evaporar  a  causa  del  calor,  y  produce  una  brillante  y  reluciente  coma 
(una  inmensa  esfera  de  gas  y  polvo  alrededor  del  núcleo),  una  cola  de  gas  y  otra 
cola  de  polvo.  Los  meteoroides  son  pequeños  pedazos  de  roca,  o  de  roca  y 
hierro,  algunos  de  los  cuales  no  pasan  de  ser  fragmentos  de  asteroides  o 
cometas.  El  tamaño  de  los  meteoroides  puede  ir  desde  pequeñísimas  partículas 
de  polvo  hasta  objetos  de  decenas  de  metros  de  diámetro.  Si  un  meteoroide 
penetra  en  la  atmósfera  de  la  Tierra,  se  calienta  por  fricción  y  aparece  como 
un  trazo  de  luz  incandescente  que  se  llama  meteoro  (también  conocido  como 
estrella  fugaz).  Las  lluvias  de  meteoros  se  producen  cuando  la  Tierra  pasa  a 
través  de  una  nube  de  partículas  de  polvo  dejada  por  un  cometa.  Muchos 
meteoros  se  queman  en  la  atmósfera.  Los  pocos  que  son  suficientemente 
grandes  como  para  llegar  a  la  superficie  de  la  Tierra  se  llaman  meteoritos. 
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TELESCOPIO  ESPACIAL  HUBBLK 


La  observación  del  espacio 


RADIOTELESCOPIO 


El  hombre  siempre  observó  las  estrellas,  pero  sólo 
después  de  la  invención  del  telescopio,  en  el  siglo  XVII.  fue 
posible  ampliar  las  imágenes  de  los  cuerpos  celestes.  Existen 
tres  tipos  principales  de  telescopios:  reflectores,  refractores  y 
radiotelescopios.  Los  reflectores  y  refractores  son  telescopios 
ópticos:  recogen  y  amplifican  la  luz  visible.  Los  reflectores 
usan  espejos  para  recoger  la  luz,  y  los  refractores 
utilizan  lentes.  El  Telescopio  Espacial  Hubble. 
que  esta  en  órbita  alrededor  de  la  Tierra,  es  un  reflector.  Los  telescopios 
espaciales  tienen  la  ventaja  de  producir  imágenes  que  no  son  distorsionadas 
por  la  atmósfera  terrestre.  Las  radiaciones  del  espacio  que  absorbe  la 
atmósfera  terrestre,  como  algunas  ondas  ultravioletas  e  infrarrojas,  también 
pueden  ser  detectadas  por  algunos  telescopios  espaciales.  Los  radiotelescopios 
reciben  ondas  de  radio  emitidas  por  los  cuerpos  celestes  y  las  convierten  en 
señales  eléctricas,  que  se  pueden  usar  para  generar  imágenes.  Desde  fines 
de  los  años  50.  hay  sondas  espaciales  que  exploran  el  Sistema  Solar.  En 
1971.  la  sonda  soviética  Marte  3  se  puso  en  órbita  alrededor  de  Marte, 
transmitió  imágenes  y  depositó  una  cápsula  sobre  la  superficie  (aunque 
una  tormenta  de  arena  inutilizó  los  instrumentos  de  a  bordo).  Las  sondas 
Viking  que  Estados  Unidos  envió  a  Marte  eran  más  sofisticadas: 
obtuvieron  datos  sobre  el  clima,  fotografiaron  el  terreno, 
y  analizaron  el  suelo.  La  sonda  norteamericana 
Voyager  2  ha  observado  Júpiter,  Saturno.  Urano  y 
Neptuno  y  continuará  transmitiendo  datos  mientras 
viaja  hacia  fuera  del  Sistema  Solar. 
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Exploración  espacial  tripulada 


La  primera  persona  en  el  espacio  fue  el 
cosmonauta  soviético  Yuri  Gagarin.  que  completó 
una  órbita  de  la  Tierra  en  su  cápsula  Vostok  I ,  el  12 
de  abril  de  1961.  Para  que  los  astronautas  puedan 
sobrevivir  en  las  condiciones  hostiles  del  espacio 
deben  estar  protegidos  por  un  ambiente 
artificial  en  el  interior  de  un  traje 
espacial  o  de  la  nave  espacial.  El  medio 
ambiente  artificial  le  da  al  astronauta 
una  atmósfera  respirable  y  la  presión 
adecuada,  lo  protege  de  la  radiación  y  de 
los  micrometeoritos,  y  regula  la  temperatura 
de  su  cuerpo.  Cuando  los  astronautas  exploran  el  espacio  abierto 
o  la  superficie  lunar,  conectan  a  su  traje  espacial  un  sistema 
portátil  de  emergencia.  El  transbordador  espacial  norteamericano, 
por  ser  una  nave  recuperable,  es  probablemente  el  más  significativo  de  los 
recientes  avances  en  la  exploración  tripulada  del  espacio.  Sólo  el  tanque 
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exterior  de  combustible  se  pierde  en  cada  misión:  los  cohetes  laterales  de 
combustible  sólido  se  recuperan  y  el  vehículo  orbital  vuelve  a  la  Tierra 
planeando.  El  transbordador  tiene  una  gran  depósito  de  carga  y  un  brazo  robótico 
dirigido  por  control  remoto,  que  se  usa  para  lanzar,  recuperar  y  reparar  satélites 
en  el  espacio.  El  depósito  de  carga  puede  llevar  un  laboratorio  espacial  o  los 
componentes  de  una  estación  espacial.  Las  estaciones  espaciales  también  han 
tenido  un  papel  importante  recientemente  en  la  exploración  espacial  tripulada,  y 
el  desarrollo  de  estaciones  como  las  Skylab.  de  Estados  Unidos  y  Mir,  de  la  ex 
URSS  han  demostrado  que  los  astronautas  pueden  vivir  y  trabajar  en  el  espacio 
durante  meses  e  incluso  años.  Las  misiones  lunares  Apolo,  de  Estados  Unidos 
demostraron  que  es  posible  enviar  hombres  a  la  Luna  (págs.  1 14-1 15).  El 
próximo  paso  será  enviar  naves  tripuladas  para  explorar  los  planetas,  pero  esto 
puede  tardar  todavía  varias  décadas. 
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La  exploración  de  la  Luna 


LANZAMIENTO 
DEL  APOLO  II 


La  luna  es  el  cuerpo  celeste  más  cercano  a  la 
Tierra.  Sin  embargo,  hasta  hace  poco  no  se  conocía 
mucho  de  ella.  La  exploración  más  intensa  se  hizo 
primero  con  sondas  no  tripuladas.  La  sonda  soviética 
Luna-2  fue  la  primera  que  llegó  a  la  Luna,  en  1959.  y  en 
1966.  la  sonda  Luna-9  transmitió  las  primeras  imágenes  de 
su  superficie.  Una  de  las  sondas  no  tripuladas  más 
sofisticadas  fue  la  Lunokhod-I  soviética,  dirigida  por 
control  remoto  que  recorrió  la  superficie  lunar 
transmitiendo  imágenes  de  televisión  y  analizando  el 
suelo.  Los  primeros  hombres  que  aterrizaron  en  la  Luna  formaban  parte 
de  la  misión  norteamericana  Apolo- 1 1.  el  20  de  julio  de  1969.  El 
Apolo- 1 1  tenía  tres  componentes:  un  módulo  de  mando,  un  módulo 
de  servicio  y  un  módulo  lunar.  Después  de  girar  en  órbita  alrededor  de  la 
Luna,  el  módulo  lunar  descendió  a  la  superficie  de  la  Luna  con  dos  a 

astronautas  a  bordo  (Neil  Armstrong  y  Edvvin  "Buzz"  Aldrin).  Los 
astronautas  recogieron  muestras  de  rocas,  tomaron  fotografías  e 
instalaron  equipos  de  investigación.  Despegaron  de  la  Luna  en  la  etapa  de 
ascenso  del  módulo  y  el  cual  se  acopló  al  módulo  de  mando  antes  de 
recorrer  los  384.400  kilómetros  de  vuelta  a  la  Tierra.  Más  de  diez  astronautas 
norteamericanos  exploraron  la  Luna  antes  de  que  terminara  el  programa 
Apolo,  en  1972.  Desde  entonces,  ha  ido  a  la  Luna  sólo  un  pequeño 
número  de  naves  no  tripuladas. 
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3.39 

0 

87,97d 

224.7d 

365.26U 

Marte 

Júpiter 

Saturno 

0.1 1 

318 

95.18 

6.786 

142.984 

120.536 

0.15 

1.323 

744 

3.94 

1.33 

0.69 

0.38 

2.5 

l.l 

5 

59.5 

35.6 

24 

3.1 

26.7 

24.62H 

9.9211 

I0,67h 

-40 

•120 

-180 

0 

1 

7 

2 

16 

18 

-2.8 

-2.8 

-0.3 

249.1 

815.7 

1.507 

206.7 

740.9 

1.347 

227.9 

778.3 

1.427 

24.13 

1 3.06 

9,64 

1.85 

1.3 

2.49 

1.88a 

1 1.86a 

29.46a 

Urano 

Neptunn 

Plutón 

14.5 

17.14 

0.0022 

51,118 

49.528 

2.300 

67 

57 

desconocido 

1.27 

1.71 

2.03 

l.l 

l.l 

desconocido 

2|  s 

23.6 

l.l 

97,9 

28.8 

57.5 

I7,23h* 

1 6, 1 2h 

6.3  8d* 

-210 

-220 

-220 

II 

4 

0 

15 

8 

1 

5,5 

7.8 

13.6 

3.004 

4.537 

7.375 

2.735 

4.456 

4.425 

2.869.6 

4.496.6 

5.900 

6.81 

5.43 

4.74 

0.77 

1.77 

17,2 

84.01a 

164.79a 

248.54a 

•=  La  rotación  es  retrógrada 


EL  SOL 

COMETAS  FAMOSOS 

Nombre 

Periodo  (años) 

Edad  aproximada  (miles  de  millones  de  artos) 

4.6 

Cometa  D'Arrest 

6.6 

Tipo  de  estrella 

Amarilla  de  l« 

secuencia  principal  Camela  de  Unela: 

3.3 

Masa  (Tierra  =  1 ) 

332.946 

Cometa  Giacohini-Zinncr 

6.5 

Diámetro  ecuatorial  (km) 

1.392.000 

Gran  Cometa  de  1811 

3.000 

Densidad  media  (g/cm1:  nagua  =  Ig/cm') 

1.41 

Gran  Cometa  de  1843 

512.4 

Magnitud  aparente 

-26.7 

Gran  Cometa  de  1844 

102.050 

Magnitud  absoluta 

4.83 

Gran  Cometa  de  1 864 

2.800.000 

Luminosidad  (miles  de  millones  de  miles  de 

millones  de  megawalios) 

390 

Cometa  de  Mal  ley 

76.3 

Temperatura  media  de  la  superficie  (°C) 

5.500 

Cometa  de  Holmes 

6,9 

Temperatura  media  del  núcleo  (°C) 

I5.(XX).(KM) 

Cometa  de  Kohouick 

75.000 

Distancia  máxima  a  Tierra  (kmt 

152.000.000 

Cometa  de  Mrkós 

5.3 

Distancia  mínima  a  Tierra  (km) 

147.000.000 

Cometa  de  Olbcr 

74 

Distancia  media  a  Tierra  l km) 

149.600.000 

Cometa  de  Pons-Winnccke 

6 

Período  de  rotación  polar  (días  terrestres) 

35 

Cometa  de  Schwassniann- 

16.2 

PerítKlo  de  rotación  ecuatorial  (días  terrestres) 

25 

Wachmunn 
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Expreso 


LUNAS 

Nombre  del 

pllUU'tM 

Tierra 

Marte 

Júpiter 


Saturno 


l'runo 


Neptuno 


Millón 


Nombre  de 

lu  luna 

Diámetro 

(km) 

Distancia  medin  al 
planeta  (km) 

Período  orbital 

(días  terrestres) 

Inclinación  orbital 
(grados) 

Luna 

3.476 

3X4.400 

27.3 

5.1 

Tobos 

22* 

9.41X1 

0,3 

l.l 

l>c  irnos 

13* 

23.500 

1.4 

I.X 

Mctis 

40 

I28.(XM) 

0.3 

0 

Adrasica 

20* 

I29.IXM) 

0.3 

0 

A  malí  tica 

200 

1X1.300 

0.5 

0.45 

Tetas 

IIMI* 

221.900 

0.7 

0.9 

lo 

3.642 

421. XIX) 

I.X 

0.04 

liuropa 

3.138 

670.900 

3,6 

0.47 

Cían  imct  les 

5.262 

1 .070.000 

7,2 

0.21 

Ca  listo 

4.XIK) 

1.8X0.000 

16.7 

0.51 

Leda 

15 

1 1.094. (XX) 

23X.7 

26,1 

Mimalia 

170 

11.480.000 

250.6 

27.6 

Lysicca 

35 

1 1 .720.000 

259.2 

29 

lilara 

70 

11.737.000 

259 

24.8 

Anankc 

25 

2I.2IKMKX) 

631 

147 

Carme 

40 

22.600.IXX) 

692 

164 

Pasifae 

60 

23.500.000 

735 

145 

S  lllopc 

40 

23.700.000 

758 

153 

Pan 

20 

133.600 

0,57 

muy  pequeño 

Alias 

31* 

137.700 

0.6 

0.3 

Prometeo 

102* 

139.400 

0.6 

0 

Pandora 

85* 

141.700 

0.6 

0.1 

lipimctco 

117 

151.400 

0.7 

0.3 

Jano 

I8X* 

151.500 

0.7 

0.1 

Mimas 

397 

IX6.ÍXM) 

0,9 

1.52 

lincclado 

49X 

23X.ÍXX) 

1.4 

0,02 

Telis 

1.050 

295 .(XX) 

1.9 

I.X6 

lelesio 

22* 

295.IXX) 

1.9 

desconocido 

Calipso 

24* 

295.000 

1.9 

desconocido 

Di«>nc 

I.IIX 

377.000 

2.7 

0.02 

filena 

32* 

377.000 

2.7 

0.2 

Rea 

1 .528 

527.ÍXJO 

4.6 

0.35 

Titán 

5.150 

1.222.000 

15.9 

0.33 

Itipcrión 

2X6* 

1.4X1.  IIK) 

21.3 

0.43 

tapeto 

1.436 

3.561.300 

79.3 

14.7 

Foche 

220 

12.954.000 

550.4 

175 

Conidia 

26 

49.7(X) 

0.3 

muy  pequeño 

Ofelia 

32 

53.800 

0.4 

muy  pequeño 

Blanca 

44 

59.200 

0.4 

muy  pequeño 

Cressida 

66 

61  .X(X) 

0.5 

muy  pequeño 

1  >csdémonu 

58 

62.700 

0.5 

muy  pequeño 

Julieta 

X4 

(v4.4tK) 

0.5 

itui)  pequeño 

Porcia 

lio 

66.100 

0,5 

mil)  pequeño 

Rosalinda 

58 

69.900 

0,6 

muy  pequeño 

Relinda 

68 

75.300 

0,6 

muy  pequeño 

Puck 

154 

X6.(XK> 

0.8 

muy  pequeño 

Miranda 

472 

129.800 

1.4 

3.4 

Ariel 

1.158 

191. 2tM) 

2.5 

0 

Umbriel 

1.169 

266.(88) 

4.1 

0 

Titania 

1 .578 

435.9(8) 

8.7 

0 

Obcrón 

1.523 

582.600 

13.5 

0 

Naiad 

54 

4X.000 

0.3 

0 

Thalassa 

X0 

50.000 

0.3 

0 

IX'spina 

1X0 

52.500 

0.3 

0 

Galaica 

150 

62.CXX) 

0.4 

0 

(.arissa 

192 

73.WK) 

0.6 

0 

Proteo 

416 

1 1 7.600 

l.l 

4.5 

Tritón 

2.705 

3 54. XIX) 

5.9 

160 

Nereida 

300 

5.514.000 

360.2 

27 

Charón 

1.200 

|9.6(X) 

6.4 

9X.X 

*=  diámetro  promedio  para  satélites  de  forma 

i  irregular 

Auspician 


GLORIA  gloria 


LA  LUNA 

ECLIPSES  TOTALES  DE  SOL  (HASTA  2005) 

Fecha  Lugar  donde  es  visible 


■ 


3  de  noviembre  1994 

Océano  índico.  Atlántico  Sur. 

Su  ramonea.  Pacífico  Cenital. 

24  de  octubre  1995 

Oriente  Medio,  sur  de  Asia  y 

Pacífico  Sur. 

9  de  mar/o  1997 

Sitiería.  Ártico. 

26  de  febrero  I99X 

Pacífico  Central.  Centroamérica. 

Atlántico  Norte. 

1 1  de  agosto  1999 

Atlántico  Norte,  norte  de  liuropa, 

Oriente  Medio  y  norte  de  India. 

21  de  junio  2(8)  1 

Suramérica.  Atlántico  Sur. 

África  tlel  Sur  y  Pacífico. 

4  de  diciembre  2(8)2 

Atlántico  Central.  Sodálrica. 

Pacífico  Sur.  Australia. 

23  de  noviembre  2(8)3 

Pacífico  Sur.  Antártiea. 

ECLIPSES  TOTAL 

Fecha 

29  de  noviembre  1993 

4  de  abril  1996 
27  de  septiembre  1996 

16  de  septiembre  1997 

21  de  enero  2000 

16  de  julio  2000 
9  de  enero  2001 
16  de  mayo  21X13 

9  de  noviembre  2003 

4  de  mayo  2(XM 
2X  de  octubre  2(X)4 


.ES  DE  LUNA  (HASTA  2005) 

Lugar  donde  es  visible 

Continente  americano 
entero. 

Africa,  sureste  de  lili  ropa. 

Continente  americano  entero. 

África  Occidental. 

África  del  Sur.  África  del  liste, 
y  Australia. 

Continente  americano  entero. 

Suroeste  de  liuropa. 

África  Occidental. 

Pacifico.  Australia,  sureste  de  Asia. 

África.  Asia,  liuropa. 


Sur  y  Centroamérica, 

A  n  tánica. 

Continente  americano 
entero. 

África.  Oriente  Medio.  India. 

Continente  americano  entero. 
África  ( Jccidental. 
sur  de  liuropa. 


* 


t  teta  «ir  ti 
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Datos  astronómicos  2 


GRUPO  LOCAL  DE  GALAXIAS 


Nmnbre/N limero 
de  catálogo 

Tipo 

Distancia 

(en  años  lu/) 

Luminosidad 
i  millones  de  Soles) 

Diámetro 
(en  años  lu/) 

Vía  Láctea 

Espiral 

0 

1 5.000 

KK).(XM) 

Gran  Nube  de  Magallanes 

Espiral  irregular 

170.000 

2.000 

30.ÍXX) 

Pctpicña  Nube  de  Magallanes 

Irregular 

190.000 

5(K) 

20.000 

Escultor 

Elíptica 

300.000 

1 

6.4KH) 

Quilla  (Carina) 

Elíptica 

300.000 

0.01 

3.000 

Dragón 

Elíptica 

300.000 

0.1 

3.000 

Sextante 

Elíptica 

300.000 

0.01 

3.(MX) 

Osa  Menor 

Elíptica 

300.000 

0.1 

2.IXM) 

Hornillo  tEonnaxl 

Elíptica 

500.000 

12 

6.000 

León  1 

Elíptica 

600.000 

0.6 

2.000 

León  II 

Elíptica 

600.000 

0.4 

2.IMN) 

NGC  6822 

Irregular 

1 .800.000 

90 

15.000 

IC  5152 

Irregular 

2.000.000 

60 

3.(MX) 

WLM 

Irregular 

2.000.000 

90 

6.ÍKX) 

Andrómeda  (M3I  > 

Espiral 

2.200.000 

40.000 

I50.(XM) 

Andrómeda  1 

Elíptica 

2.200.000 

1 

5.(XX) 

Andrómeda  II 

Elíptica 

2.200.000 

1 

5.000 

Andrómeda  III 

Elíptica 

2.200.000 

1 

5.000 

M32  (NGC  221) 

Elíptica 

2.200.000 

130 

5.000 

NGC  147 

Elíptica 

2.200.000 

50 

S.(NX) 

NGC  185 

Elíptica 

2.200.000 

60 

8.000 

NGC  205 

Elíptica 

2.200.000 

|60 

1  I.INNI 

N133  i  Triángulo  i 

Espiral 

2.400.000 

5.(XK) 

40.000 

IC  1613 

Irregular 

2.500.000 

50 

10.000 

DDO  210 

Irregular 

3X100.000 

•» 

5.01X1 

Peces  i  Piscis  i 

Irregular 

3.000.000 

0.6 

2.000 

GR  K 

Irregular 

4.000.000 

2 

1 .5<K) 

IC  10 

Irregular 

4.(NKMKX) 

250 

6.(XH) 

Sagitario 

Irregular 

4.000.000 

1 

4. (XX) 

León  A 

Irregular 

5.(KX).0(X) 

20 

7.000 

Pegaso 

Irregular 

5.000.000 

20 

7.01  X) 

VISTA  LATERAL  DE  NUESTRA  GALAXIA 
(VÍA  LÁCTEA) 


VISTA  SUPERIOR  DE  NUESTRA  GALAXIA 


ORION 

ESTRELLAS 


CERCANAS 


Nombre/Número 
de  catálogo 

Constelación 

Magnitud 

aparente 

Magnitud 

absoluta 

Distancia 
taños  luz) 

Tipo  de  cstrellu 

Sol 

-26.7 

4.8 

O.tXX  N)  1 5 

Amarilla,  secuencia  principal 

Sirio  A 

Can  Mayor  (Canis  Maior) 

-1.4 

1.4 

8.6 

Blanca,  secuencia  principal 

Canupus 

Quilla  (Carina) 

•0.7 

-8.5 

l.2(M) 

Supcrgiganic  blanca 

Alfa  Centauro  A 

( 'cutan  ro 

•0.1 

4.1 

4.3 

Amarilla,  secuencia  principal 

Arturo 

Boyen»  tllootcs) 

-0.1 

•0.3 

37 

Gigante  roja 

Vega 

Lira 

0.04 

0.5 

27 

Blanca,  secuencia  principal 

Cabra  (Capclla) 

Cuchen»  (Auriga) 

0.1 

41.6 

45 

Gigante  amarilla 

Rigel 

Orion 

0.1 

-7.1 

540-900 

Supcrgigantc  blanca 

Proción 

Can  Menor  (Canis  Minor) 

0.4 

2.7 

11.3 

Amarilla,  secuencia  principal 

Achernar 

Eridano 

0.5 

•1.3 

85 

Blanca,  secuencia  principal 

*=  I49.MXMXX)  km 


Nombre/Número 
de  catálogo 

Constelación 

Distancia 
(años  luz) 

Magnitud 

Aparente 

Magnitud 

Absoluta 

Sol 

0,000015* 

-26.7 

4.X 

Próxima  Centauro 

Centauro 

4.2 

II 

15.5 

Alfa  Centauro  A 

Centauro 

4.3 

•0.1 

4.1 

Alfa  Centauro  H 

Centauro 

4.3 

1.4 

5.7 

Estrella  de  Bamurd 

Ofiueo 

5.9 

9.5 

13 

Wolf  359 

León  (Ixo) 

7.6 

13.5 

16,7 

Lalande  21.185 

Osa  Mayor 

8.1 

7.5 

10.4 

Sirio  A 

Can  Mayor 

8.6 

-1.4 

1.5 

Sirio  B 

Can  Mayor 

8,6 

8.7 

12 

UV  Celi  A 

Ballena  (Ce tus) 

8.9 

12.4 

15 

*=  1 49.600.000  km 


Tipo  de  estrella 

Amarilla,  secuencia  principal 
Enana  roja 

Amarilla,  secuencia  principal 
Naranja,  secuencia  principal 
Enana  roja 
Enana  roja 
Enana  roja 

Blanca,  secuencia  principal 
Enana  blanca 
Enana  roja 


CAN  MAYOR 


Expreso 


Glosario 


AFELIO:  iNinio  má\  (lisiante  del  Sol  que  alcanza 
un  cuerpo  en  su  órhila  alrededor  del  Sol.  i  Ver 
l'eri  helio.) 

ANO:  Tiempo  que  larda  un  planela  en  completar 
mi  órbita  alrededor  del  Sol.  l'n  año  sideral  es  el 
tiempo  que  dura  una  orbila  medula  usando  las 
estrellas  lijas  como  pumo  de  referencia  para  la 
posición. 

AÑO  1.1/  I  tildad  de  distancia  igual  a  la 
distancia  recorrida  por  la  lu/  (o  por  cualquier 
radiación  electromagnética)  en  un  año  por  el 
vacío.  Un  año  luz  tiene  9,46  millones  de 
kilómetros  o  ó 3.240  unidades  astronómicas  o 
0,3066  parsecs.  Un  segundo  luz  equivale  a 
2ú4.7ú2  kilómetros.  (Ver  Unidad  astronómica. 
Farsee,  i 

APOGEO:  Punto  más  alejado  de  la  Tierra  en  la 
órbita  de  la  Luna  o  de  un  satélite  artificial 
alrededor  de  la  Tierra. 

ASTEROIDE  (PLANETA  MENOR):  Pequeño 
cuerpo,  rocoso  en  órbita  alrededor  del  Sol. 
generalmente  en  el  cinturón  de  asteroides  que  se 
ubica  entre  Marte  y  Júpiter. 

ATMOSFERA:  Capa  gaseosa  externa  de  un 
planeta,  satélite  o  estrella.  No  tiene  un  limite 
externo  definido  y  se  hace  cada  ve/  más  tenue 
hasta  confundirse  con  el  espacio. 

lilC >  B.ANG  I TEORÍA):  Teoría  según  la  cual  la 
existencia  del  Universo  comen/ó  cuando  el 
espacio,  el  tiempo  y  la  materia  se  crearon  en  una 
gran  explosión  (el  llig  Bang  o  Gran  Explosión) 
hace  unos  Ill.ltOOó  2IMNM)  millones  de  años. 

COMETA:  Cuerpo  pequeño  y  helado  en  órbita 
larga  y  excéntrica  alrededor  del  Sol. 

CONSTELACIÓN :  Figura  formada  por  un 
grupo  de  estrellas  en  el  cielo.  Las  estrellas  no 
están  necesariamente  asociadas  físicamente  entre 
sí.  ya  que  pueden  estar  a  distancias  muy  diferentes 
de  la  Tierra. 

DIA:  Tiempo  que  tarda  un  planela  en  completar  la 
rotación  alrededor  de  su  eje.  Un  din  sideral  es  el 
tiempo  que  tarda  una  estrella  en  volver  a  la  misma 
posición  en  el  cielo.  I  >n  din  solar  es  el  tiempo  que 
transcurre  entre  una  salida  y  la  siguiente  del  Sol. 

DIAGRAMA  DE  HKRTZSPKUNG- 
Rl'SSELL:  Gráfico  que  muestra  la  relación  entre 
las  luminosidades  y  los  tipos  espectrales  (colores) 
de  las  estrellas.  Puede  incluir  otros  factores,  como 
la  temperatura  estelar. 

DISCO  DE  ACRECTÓN:  Disco  de  materia  que. 
debido  a  la  gravedad,  describe  una  espiral 
alrededor  de  un  objeto,  como  un  hoyo  negro. 

ECLIPSE:  Oscurecimiento  total  o  parcial  de  un 
cuerpo  celeste  por  otro.  En  un  eclipse  solnr.  la 
Luna  pasa  entre  el  Sol  y  la  Tierra,  escondiendo  el 
Sol  parcial  o  totalmente  para  una  zona  pequeña  de 
la  Tierra.  En  un  eclipse  lunar,  la  Tierra  se 
interpone  entre  la  Luna  y  el  Sol  y  la  Luna  pasa  a 
través  de  la  sombra  de  la  Tierra. 

ECLÍPTICA:  Plano  en  el  cual  la  Tierra  orbila 
alrededor  del  Sol. 

EJE  DE  ROTACION:  Línea  imaginaría 
alrededor  de  la  cual  gira  un  cuerpo.  1.a  inclinación 


Auspician 


axial  es  el  ángulo  entre  el  eje  de  rotación  y  la 
perpendicular  al  plano  orbital.  <  Ver  Órbita,  i 

ENANA  BLANCA:  Estrella  colapsada.  pequeña, 
muy  densa  en  proceso  de  enfriamiento. 

ENANA  ROJA:  Estrella  pequeña  con 
temperatura  baja  en  su  superficie  y  la  luminosidad 
más  baja  de  todas  las  estrellas  de  la  secuencia 
principal.  (Ver  Estrella  de  la  secuencia  principal.) 

ESFERA  CELES  TE:  Esfera  imaginaria  sobre  la 
cual  parecen  estar  los  objetos  celestes,  vistos 
desde  la  Tierra.  Ll  ecuador  celeste  está  señalado 
por  la  proyección  del  ecuador  terrestre  sobre  la 
esfera  celeste.  Los  polos  celestes  son  los  puntos 
de  la  esfera  celeste  sobre  los  polos  Norte  y  Sur  de 
la  Tierra. 

ESPEC  TRO:  Randa  o  series  de  líneas  de 
radiación  electromagnética  producidas  al  separar 
la  radiación  en  las  longitudes  de  onda  que  la 
constituyen.  Por  ejemplo,  los  colores  del  arco  iris 
son  causados  por  la  descomposición  de  la  lu/ 
blanca  que  atraviesa  las  gotas  de  agua  existentes 
en  la  atmósfera. 

ESTRELLA  BINARIA:  Par  de  estrellas  que 
giran  una  alrededor  de  la  otra.  Cerca  de  la  mitad 
de  las  estrellas  conocidas  pertenecen  a  grupos  de 
dos  o  más  estrellas.  * 

ESTRELLA  ENANA:  Estrella  de  la  secuencia 
principal.  I  Ver  Estrella  de  la  secuencia  principal,  i 

ESTRELLAS  GIGANTES  Y 
SUPERGIG ANTES.  Estrellas  grandes  con  una 
gran  luminosidad.  Las  gigantes  son  entre  10  y 
1.000  veces  más  brillantes  que  el  Sol.  con 
diámclms  de  entre  10  y  100  veces  el  del  Sol.  Las 
supergiganics  son  las  estrellas  mayores  y  más 
luminosas,  miles  de  veces  más  bri liantes  que  el  Sol 
y  con  diámetros  de  I tasín  1 .000  veces  el  del  Sol. 

ESTRELLAS  DE  NEUTRONES:  Núcleo  estelar 
que  se  ha  colnpsndo  hasta  quedar  constituido  casi 
exclusivamente  por  neutrones.  Tiene  una  masa  de 
entre  1 .5  y  3  veces  la  masa  del  Sol.  pero  un 
diámetro  muy  pequeño  (Itabitualinente  de  unos  10 
kilómetros).  Las  estrellas  de  neutrones  se  delectan 
como  pulsares.  (Ver  Pulsar.) 

ESTRELLA  DE  LA  SECUENCIA 
PRINCIPAL:  Estrella  que  cae  dentro  de  una 
diagonal  bien  definida  en  el  Diagrama  de 
llerl/spnmg-Kussell.  Las  estrellas  de  la  secuencia 
principal  producen  energía  en  el  interior  de  sus 
núcleos  por  la  fusión  del  hidrógeno  que  se 
convierte  en  helio.  (Ver  Diagrama  de 
Ueit/sprung-Russcll.) 

ES  TRELLA  VARIABLE:  Estrella  cuyo  brillo 
cambia. 

FASES:  Cambios  aparentes  que  se  producen  en  la 
forma  de  la  Luna  y  de  algunos  planetas  a  medida 
que  cambia  la  parle  iluminada  que  es  visible 
desde  la  Tierra. 

GALAXIA:  Conjunto  de  estrellas,  gas  y  polvo 
unidos  por  la  gravitación.  Las  galaxias  se 
clasifican  según  su  forma  en  espirales,  elípticas  o 
irregulares.  Generalmente  se  encuentran  en 
grupos  conocidos  como  cúmulos. 

GRAVITACIÓN  (GRAVEDAD):  Fuerza  de 
atracción  entre  los  cuerpos  que  dc|Kandc  de  su 
masa  y  de  la  distancia  entre  ellos.  Mantiene  a  los 


cuerpos  con  menos  masa  en  órbita  alrededor  de  los 
cuerpos  con  más  masa,  como  ocurre  con  los 
planetas  alrededor  del  Sol. 

GRUPO  LOCAL  DE  GALAXIAS:  Cúmulo  de 
por  lo  menos  2X  galaxias  al  cual  pertenece  la  Via 
láctea. 

HORIZONTE  DE  EVENTOS:  Frontera  de  un 
hoyo  negro.  La  luz  que  se  emite  en  el  interior  del 
hori/onte  de  eventos  no  puede  escapar  y.  por  lo 
tanto,  es  imposible  observ  ar  los  eventos  que 
ocurren  en  su  interior.  (Ver  Hoyo  negro.) 

HOYO  NEGRO:  Región  del  espacio  alrededor  de 
una  estrella  colapsada.  donde  la  fuer/a  de 
gravedad  es  tan  intensa  que  nada,  ni  siquiera 
la  lu/.  puede  escapar,  i  Ver  Horizonte  de 
eventos. ) 

LUMINOSIDAD:  Brillo  de  un  cuerpo 
luminoso  (por  ejemplo,  una  estrella)  dado  por 
la  energía  total  que  irradia  en  un  momento 
determinado. 

LUNA:  Satélite  natural  de  cualquier  planeta. 
También  es  el  nombre  del  único  satélite  de  la 
Tierra.  (Ver  Satélite.) 

MAGNITUD:  Medida  del  brillo  de  una  estrella  u 
otro  cuerpo  celeste.  Magnitud  aparente  es  el 
brillo  procedcnde  de  un  objeto  visto  desde  la 
Tierra.  Magnitud  absoluta  es  la  magnitud  que 
tendría  un  objeto  si  se  observara  a  una  distancia  de 
ll)  parsec.  (Ver  Luminosidad.) 

METEOROIDE:  Partícula  de  polvo  o  de  roca 
que  viaja  por  el  espacio  a  gran  velocidad.  Un 
meteoro  i  también  llamado  estrella  fugaz)  es  el 
trazo  de  luz  que  se  ve  cuando  un  meleoroide  se 
quema  al  entrar  en  la  atmósfera  de  la  Tierra.  Un 
meteorito  es  un  meleoroide  de  mayor  tamaño  que 
penetra  en  la  atmósfera  y  llega  a  la  superficie  de 
la  Tierra.  Lis  lluvias  de  meteoros  se  producen 
cuando  la  Tierra  pasa  por  una  zona  del  espacio 
donde  hay  partículas  de  polvo  dejadas  por  un 
cometa. 

MOVIMIENTO  RETRÓGRADO:  Movimiento 
contrarío  al  sentido  de  los  punteros  del  reloj  (visto 
desde  arriba)  de  un  planeta  alrededor  del  Sol  o  de 
un  satélite  alrededor  de  su  planeta,  o  de  un  planeta 
alrededor  de  su  eje  o  rotación. 

NEBULOSA:  Nube  de  gas  y  polvo  interestelares. 
Las  nebulosas  se  detectan  como  nebulosas  de 
emisión,  que  brillan:  de  reflexión,  que  dispersan 
luz  estelar,  y  nebulosas  oscuras,  que  oscurecen  la 
luz  de  las  estrellas  o  de  nebulosas  lejanas. 

NEUTRINO:  Partícula  elemental  sin  carga 
eléctrica  y.  posiblemente,  casi  sin  masa  por  lo  que 
viaja  a  velocidades  muy  cercanas  a  la  de  la  luz. 

Los  ncutrínns  casi  no  intcracUian  con  el  resto  de  la 
materia. 

ORBITA:  Trayectoria  curva  que  describe  en  el 
espacio  un  cuerpo  debido  a  la  atracción 
gnivitatoria  de  un  cuerpo  de  mayor  masa.  El  plano 
orbital  es  el  plano  sobre  el  cual  se  describe  la 
órbita.  I.a  inclinación  orbital  es  el  ángulo  entre  el 
plano  orbital  y  un  plano  de  referencia,  como  puedo 
ser  la  clipliea.  El  periodo  orbital  es  el  tiempo  que 
tarda  el  cuerpo  en  completar  una  órbita,  i  Ver  Año. 
Eclíptica.  I 

PARSEC:  Unidad  de  distancia  igual  a  3.26  años 
luz  o  206.265  unidades  astronómicas.  (Ver  Unidad 
astronómica.  Año  luz.) 


GL0RI/V  GLORIA 


PERIGEO:  Punto  más  cercano  a  la  Tierra  en  la 
órbita  de  la  l.una  o  de  un  satélite  artificial 
alrededor  de  la  Tierra.  I  Ver  Apogeo,  i 

PERI  HELIO  Punto  más  cercano  al  Sol  en  la 
órbita  de  un  planela  o  de  cualquier  otro  cuerpo 
alrededor  del  Sol.  (Ver  Afelio,  i 

PLANETA:  Cuerpo  relativamente  grande  en 
órbita  alrededor  del  Sol  o  de  una  estrella.  Los 
planetas  ludían  solamente  al  reflejar  la  luz  del 
Sol 

PROTOESTREI.L A :  Estadio  más  temprano  en  la 
vida  de  una  estrella,  durante  el  cual  se  condensa  en 
una  nebulosa,  antes  de  convertirse  en  una  estrella 
de  la  secuencia  principal. 

PULSAR:  Fuente  de  ondas  de  radio  en  pulsos 
regulares  (a  veces  luz  y  otras  radiaciones).  Se  cree 
que  los  pulsares  son  estrellas  de  neutrones  en 
rotación. 

QUASAR  (OBJETO  CU AS1-ES  TELAR): 
Objeto  compacto,  extremadamente  luminoso  que 
aparece  como  una  estrella  cuando  se  ve  desde  la 
Tierra.  Se  sabe  muy  poco  de  los  quásares.  pero 
probablemente  son  núcleos  de  galaxias  activas 
cuya  fuente  de  energía  pueden  ser  hoyos  negros 
super  pesados. 

RADIACION:  Ondas  de  partículas  emitidas  por 
una  fuente.  La  radiación  electromagnética  es 
energía  que  se  transmite  en  huma  de  ondas  e 
incluye  los  rayos  gamma.  rayos-X.  radiación 
ultravioleta,  luz  visible,  radiación  infrarroja, 
microondas  y  ondas  de  radio.  1.a  radiación  de 
partículas  incluyo  partículas  elementales,  como  los 
protones  y  electrones,  en  el  viento  solar. 

SATELI  TE:  Cuerpo  en  órbita  alrededor  de  otro 
cuerpo  mayor.  Los  satélites  naturales  de  los 
pianolas  se  llaman  lunas.  Los  satélites  artificiales 
se  han  colocado  alrededor  de  la  Tierra,  la  Luna  y 
algunos  oíros  planetas  (Ver  Luna,  i 

SINGULARIDAD:  Pumo  o  región  teóricos  del 
espacio-tiempo  donde  fallan  las  leyes  de  la  física. 
1.a  teoría  predice  la  existencia  de  una  singularidad 
con  densidad  y  presión  infinitas  en  el  centro  de  un 
hoyo  negro. 

SIS  TEMA  DE  ANILLOS:  Disco  fino  de  polvo, 
rocas  o  partículas  de  hielo  en  órbita  en  el  plano 
ecuatorial  de  algunos  planetas. 

SISTEMA  SOLAR  El  Sol  y  todos  los  cuerpos 
que  orhilan  a  su  alrededor  debido  a  la 
gravitación. 

SOL:  Estrella  central  del  Sistema  Solar.  Es  una 
estrella  de  la  secuencia  principal,  con  tamaño  y 
luminosidad  medias. 

SUPERNOVA:  Explosión  catastrófica  de  una 
estrella  pesada  al  final  do  su  vida,  durante  la  cual 
puede  llegar  a  brillar  tanto  como  una  galaxia 
entera,  l'n  resto  de  supernnvu  es  la  nube  en 
expansión  que  ella  deja. 

UNIDAD  ASTRONÓMICA  (l  \X  l'imlad  ik 
distancia  igual  a  la  distancia  media  entre  la  Tierra 
y  el  Sol:  I4*).5‘)7.X7()  kilómetros. 

VIA  LACTEA:  Suave  banda  de  luz  procedente  de 
la  multitud  de  estrellas  de  nuestra  galaxia,  que  se 
extiende  por  el  ciclo  nocturno. 


CÍANArRiA 

(mailr  ti 


Expreso 


PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


16 


ENCICLOPEDIA  VISUAL 


Vida 

Prehistórica 


Cuerno  pequeño  v 


Piel  escamosa 


Pala 

delantera 

corla 


Postura 

bípeda 


resistente 


Filas  de  escamas 
prominentes  y  duras 


Hálux,  dedo 
Horda  del  pie 
( primer  dedo) 


Pala  con  cuatro 
dedos  que  ayudaban 
a  sustentar  el  peso 


DINOSAURIO  TERÓPODO 
CRETÁCICO  TARDIO 

( Carnotattrus  sastrei ) 
Largo:  7.6  m 


Expreso 


b'ANAFRÁA 


Cerra  de  ti 


Vertebra 


FOSIL  l)K  UN  AVE 
JURÁSICO  TARDÍO 

haeopteryx  litliograpltiea  I 


Impresión  ile 
pininas  Je  la  eola 


( trhitii 


Falange 


CONCHA  I)E  MOLUSCO 
PLIOCENO 

(Eeplwra  cpiaJrleostata) 


Cresta 

sagital 


Húmero 


ó  reo  /  4 
eigoinúlleo 


CRANEO  DE  UN  w 
MAMÍFERO  OLIGOCENO 

I  HyaenoJott  horrulus  I 


Húmero 


TEROPODO. 

CARRON!  FER( )  TEM  URANO 

( Westloiliiana  lizziael  a 


Falange 


Espina 
dorsal . 


ESQUELETO  DE 
PLESIOSAl  RIO 
JURÁSICO  TARDÍO 

t  C ryptoeliJns  eiiryiiierns ) 


Isqnión 


Vertebras 
ea  tidales 


r  FOSIL  DE  UN  LIRIO 
ACUÁTICO  SILÚRICO 

l  Dimerocrinites  i eosiJaetylns ) 


Expreso 


ENCICLOPEDIA  VISUAL 


Vida 

Prehistórica 


Cuerna 


Vertebra 

cervical 

Vértebra 

dorsal 


Radio 


Metacarpo 


Vértebra 

caudal 


Iscptión 

Metatarso 

Falange 


ESQUELETO  DE  UN  DINOSAURIO 
TEKÓPODO  JURÁSICO  TARDÍO 

( Cotupst  igual  luis  louglpes ) 


AMEREIDA 

- - - 1 


Auspician 


GLORl/V  *< 


bANAríUA 


Consejo  Editorial 


Londres: 

Johnny  Pan.  Edward  Bunting.  Will  Hodgkinson 
David  Lambert,  Barry  Thomas 
Philip  Gilderdale.  Ruth  Midgley 
John  Temperton,  Coral  Milla,  Deborah  Maizels.  Colin  Rose 
Sharon  Southren 
Hilary  Stephens 


Chíbela 


izquierdo 


Cola 
( pldigio ) 


Chíbela. 
Estrías  de 
la  ghibela 


Segmento 

central 


Segmento 

derecho 


TRILOBITES  CÁMBRICO  MEDIO 

(Xystridura  sainl-smithii J 


Título  original:  The  Visual  Dictionary  of  Pnehisloric  Life 
Publicada  origina  hílenle  en  Gran  Bretaña  en  1995 
por  Dorling  Kindersley  Limited 
9  Henrieua  Slreel.  London  WC2E  SPS 

Copyright  O  1995  Dorling  Kindersley  Limited.  London 


1996 

Todos  los  Derechos  Reservados 
Co-Edición  EDITORIAL  A.Y1EREIDA  S.A. 
ERNESTO  PINTO  I.AGARRIGL  E  148 
SANTIAGO-CHILE 

TELEFONO  (562)  7571905  -  FAX  (562)  7559451 


Expreso 


CABALLO  DE  I,A  EPOCA  EOCENO 

(Hyracoiherium  sp. ) 


Cuerno 

nasal 


ondulada 


CRANEO  DE  DINOSAURIO 
PERÍODO  CRETÁCICO 

I  Trice ratops  hórridas) 


Folíolo 


Sumario 

Prehistoria  126 
Era  Precámbrica  128 
Era  Paleozoica  130 
Era  Mesozoica  132 
Era  Cenozoica  134 
Plantas  Esporozoarias  136 
Gimnospermas  158 
Plantas  de  Floración  140 
Primeros  Invertebrados  142 
Moluscos  y  Braquiópodos  144 
Equinodermos  y  Artrópodos  146 
Peces  Primitivos  148 


Cráneo 


Cuenca 

orinad 


Cavidad 

nasal 

Canino 


Placa 

cigonuítica 


CRANEO  DE  UN  PRIMATE 
ÉPOCA  OLIGOCENO 

(Aegyptopithecus  sp.  I 


Esporangio 

sencillo 


HOJA  FOSIL  DE  CICA 
PERÍODO  TRIÁSICO  (Cycas  sp.) 


Fronda  de  El  Surgimiento  de  los  Peces  Modernos  150 
El  Surgimiento  de  los  Anfibios  152 
Reptiles  Primitivos  y  Synápticos  134 
Reptiles  Marinos  156 
Familia  de  los  Dinosaurios  158 
Dinosaurios  Saurópodos  160 
KaqUiS  Dinosaurios  Ornitópodos  162 
Pájaros  Primitivos  164 
Mamíferos  Primitivos  166 


Rizoma 
(aillo 

subterráneo) 

PLANTA  VASCULAR  DEVÓNICO 

(Aglaopltyton  sp. ) 


Protuberancias 


Protocolaba 


Hueso 


Espina  dorsal 
incompleta 


Cavidad 

nasal 


Concha  que 

Mamíferos  Carnívoros  168  cuhre  cl  cuerp, 


Cuenca 

orbital 


L 

DE  TERÁPODO  PÉRMICO 
TEMPRANO 

I  Diplocaulus  magnicornis) 


Mamíferos  Ungulados  1 70 
Los  Elefantes  y  sus  Familias  1 72 
Primates  174 

Cronograma:  Animales  176 
Cronograma:  Plantas  1 78 
Indice  179 


Costilla 
JURASICO 

f Asteroceras  obtusum ) 

Hueso  frontal 


CRANEO  DE  UN  PAJARO  DEL  MIOCENO 

( Pliorusracus  injlatus) 


Auspician 


QLORI/V  GU 


La  Prehistoria 


CRONOGRAMA  GEOLÓGICO 

HACE  MILLONES  DE  4ÑOS 

4.600  3.500  2.000  2.500  1.600  000  550  505 

II  II  I  I  II 


FOSIL  NO  CLASIFICADO 
PROTEROZOICO  TARDÍO 

( Mawsonites  sprif’f’i ) 


El  PASO  DEL  TIEMPO  GEOLÓGICO  está  señalado  por  la  lenta  formación  de  rocas  sedimentarias. 
Estas  han  tardado  millones  de  años  en  formarse,  mediante  la  sedimentación  gradual  de  partículas 
como  polvo  y  arena.  La  corteza  terrestre  ha  acumulado  gruesas  capas  de  estas  rocas,  ubicándose 
las  más  antiguas  al  fondo  y  las  más  nuevas  sobre  éstas.  En  muchos  lugares  esta  secuencia  ha  sido 
inclinada,  plegada  o  afectada  de  una  u  otra  forma  debido  a  movimientos  geológicos,  los  que  han 
permitido  que  rocas  antiguas  afloren  a  la  superficie  y  junto  a  ellas  fósiles.  El  estudio  de  la  vida 
prehistórica  comienza  con  la  identificación  de  la  formación  de  las  rocas  y  fósiles,  y  gran  parte  de 
este  estudio  es  necesario  para  determinar  su  ubicación  en  el  cronograma  geológico.  Esta  línea  de 
tiempo  divide  la  historia  de  la  Tierra  en  tres  eones.  El  Eón  Arcaico  (hace 
4.600  -  2.500  millones  de  años)  comenzó  con  la  formación  del  planeta  y 
abarca  el  inicio  de  la  vida  (lejos  de  lo  que  sabemos  con  precisión),  en 
forma  de  procariotas  (organismos  sin  núcleo  celular).  El  Eón  Protero/oico  (hace  2.500  -  550 
millones  de  años)  abarca  la  aparición  de  los  eucariotas  (organismos  que  poseen  núcleo 
celular).  Se  extiende  hasta  el  período  en  que  se  sedimentaron  las  rocas  cámbricas. 

A  inicios  del  Proterozoico.  los  únicos  seres  vivientes  eran  las  bacterias,  pero 
hacia  fines  de  él  había  gran  cantidad  de  plantas  multicelulares  y  animales 
cuya  vida  se  desarrollaba  en  el  agua.  El  Eón  Panerozoico  (hace  550 
millones  de  años)  es  el  período  en  el  cual  los  organismos  multicelu¬ 
lares  dominaron  la  vida  en  la  Tierra.  El  Panerozoico  abarca  la 
era  Paleozoica.  Mesozoica  y  Cenozoica  (ver  págs.  1 30- 1 35 ). 

Las  eras  están  divididas  en  períodos,  que  a  su  vez  se  dividen 
en  épocas. 
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La  ERA  PRECAMBRICA  ocupa  mas  de  siete  octavos  de  la  historia 

de  la  Tierra.  No  se  ha  encontrado  roca  sedimentaria  de  los 

primeros  800  millones  de  años;  aparentemente  ellas  han 

desaparecido  debido  a  cambios  geológicos.  En  Groenlandia  se  han 

encontrado  sedimentos  de  3.800  millones  de  años,  conteniendo 

elementos  químicos  que  indican  la  presencia  de  vida.  Los 

primeros  seres  vivientes  fueron  las  bacterias,  que  se  clasifican  como  procariotas,  organismos 

sin  núcleo  celular.  Pareciera  razonable  situar  su  primera  aparición  hace  aproximadamente 

3.900  millones  de  años,  en  el  primer  tercio  del  Eón  Arcaico  (hace  4.600  -  2.500  millones  de 

años).  Durante  el  resto  del  Eón  Arcaico,  los  únicos  seres  vivientes  fueron  los  procariotas.  El 

segundo  hito  en  el  proceso  de  la  evolución,  hace  aproximadamente  1.500  millones  de  años  fue 

la  aparición  de  los  eucariotas:  seres  vivientes  que  sí  poseen  núcleo  celular.  Esto  ocurrió 

aproximadamente  a  mediados  del  Eón  Proterozoico  (hace  2.500  -  550  millones  de  años).  Los 

primeros  eucariotas  fueron  algas  unicelulares.  Estas,  junto  a  los  protozoos  (otra  forma  de 

eucariotas  unicelulares),  formaron  el  reino  de  los  Protistas.  Considerando  a  ambos,  los 

eucariotas  forman  un  enorme  super-reino  que  comprende  cuatro  reinos  completos  del  mundo 

viviente:  protistas,  plantas,  hongos  y  animales.  Las  primeras  plantas,  las  algas  multicelulares. 

aparecieron  hace  unos  1.000  millones  de  años.  Los  primeros  fósiles  encontrados  de  animales 

precámbricos  fue  en  los  montes  Ediacara.  Australia  (y  en  otros  lugares  desde  entonces).  No 

está  claro  si  todos  ellos  son  fósiles  animales;  algunos,  tales  como  los  Mawsoniles  (ver  pág.  6), 

son  tan  extraños  que  los  científicos  no  concuerdan  en  cuanto  a  su  clasificación. 
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FOSILES  DE  LA  ERA  PALEOZOICA 


Era  Paleozoica 


VISTA  GENERAL 
DE  LA  PREHISTORIA 


Durante  la  Era  Paleozoica  (hace  550  -  248 
millones  de  años)  fue  la  primera  vez  que  prosperó  la 
vida  animal  y  vegetal.  A  comienzos  del  período 
Cámbrico  (hace  550  -  505  millones  de  años)  hubo  un 
rápido  desarrollo  en  el  proceso  de  evolución:  dentro  de 
un  período  relativamente  breve  surgieron  gran  cantidad 
de  esponjas,  gusanos,  artrópodos  y  moluscos.  Casi  100  millones  de  años  después, 
hacia  fines  del  período  Ordovícico  (hace  505  -  438  millones  de  años)  evolucionaron 
los  primeros  vertebrados  reales:  los  peces  sin  mandíbulas.  Durante  el  período 
Silúrico  (hace  438  -  408  millones  de  años)  los  artrópodos  y  las  plantas  primitivas 
poblaron  las  tierras  secas.  Los  primeros  bosques  aparecieron  en  el  período  Devónico 
(hace  408  -  360  millones  de  años).  Los  primeros  tetrápodos  (vertebrados 
cuadrúpedos)  evolucionaron  de  peces  con  aletas  de  piel,  y  dieron  origen  a  los 
anfibios.  En  el  período  Carbonífero,  (360  -  286  millones  de  años)  los  anfibios,  a  su 
vez.  dieron  origen  a  los  reptiles  y  aparecieron  los  insectos  alados.  Durante  toda  la 
Era  Paleozoica  las  masas  de  tierra  estaban  en  constante  cambio  de  posición,  y 
durante  el  período  Pérmico  (hace  286  -  248  millones  de  años),  éstas  se  juntaron 
formando  la  Pangea,  el  supercontinente.  Estos  cambios  geológicos  ocasionaron 
profundos  efectos  en  el  clima  de  la  Tierra  y  durante  el  período  Pérmico  tardío,  se 
cree  que  un  vasto  proceso  de  desertificación  a  través  de  toda  la  Pangea,  fue  la  causa 
de  la  extinción  masiva  que  puso  fin  a  la  Era  Paleozoica. 
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Era  Mesozoica 
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La  kra  mesozoica  (hace  248  -  65  millones  de  años) 
se  inició  con  las  masas  de  tierra  todavía  juntas, 
llamado  el  supercontinente  Panuca.  Un  clima 
cálido  a  moderado  facilitó  la  propagación  de 
reptiles  de  sangre  fría,  y  durante  el  Período 
Triásico  (hace  248  -  208  millones  de  años)  hubo 
una  gran  cantidad  de  grupos  de  reptiles  que  evolucionaron,  para  posteriormente 
extinguirse.  Grupos  que  duraron  más  tiempo,  como  las  tortugas,  cocodrilos, 
pterosaurios,  ictiosaurios.  y  dinosaurios  aparecieron  durante  el  Período  Triá¬ 
sico  Tardío.  Durante  este  período  aparecieron  también  los  mamíferos  que 
permanecieron  sin  mayor  desarrollo  por  casi  cerca  de  140  millones  de  años 
debido  a  sus  predadores  y  reptiles  mayores.  En  el  Período  Jurásico  (hace 
208  -  144  millones  de  años),  grandes  movimientos  geológicos  hicieron  que  la 
Pangea  se  dividiera  convirtiéndose  en  el  principio  de  los  actuales  continentes.  Las 
plantas  con  flor  tuvieron  su  apogeo  durante  el  Período  Cretácico  (hace  144-65 
millones  de  años).  El  fin  de  la  Era  Mesozoica  fue  marcado  por  la  extinción 
masiva  de  los  dinosaurios,  pterosaurios,  grandes  reptiles  marinos  y  muchos  otros 
animales.  Una  de  las  explicaciones  posibles  es  un  inmenso  cráter  dejado  por  un 
asteroide  que  cayó  en  México  hace  65  millones  de  años.  El  polvo  provocado  por 
la  explosión  puede  haber  ocasionado  condiciones  invernales  en  todo  el 
planeta,  que  muchos  de  los  animales  mayores  no  pudieron  resistir. 
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La  Era  Cknozoica  abarca  los  últimos  65  millones  de  años,  y 
comprende  dos  períodos,  el  Terciario  (hace  65-2  millones  de  años)  y  el 
Cuaternario  (hace  2  millones  de  años  hasta  nuestros  días),  los  cuales  a 
su  vez  se  subdividen  en  épocas.  Después  de  la  extinción  de  los 
dinosaurios  y  de  los  grandes  reptiles  marinos,  los  mamíferos  se 
multiplicaron  y  se  expandieron  en  sus  territorios.  Entre  ellos,  algunos 
grupos  se  desplazaron  únicamente  hacia  los  nuevos  y  aislados  continentes  de  Sudamérica  (isla  de 
unos  73  -  3  millones  de  años),  y  Australia.  Los  primeros  mamíferos  eran  muy  pequeños  y  no  existió 
ninguno  más  grande  que  una  rata  antes  de  la  Época  Paleoceno  (hace  65  -  53  millones  de  años). 


US  I  A  GENERAL  l)lí  I.A 
PREHISTORIA 


Durante  el  Eoceno  (hace  53  -  36.5  millones  de  años),  evolucionaron  las  ballenas  y  los  caballos, 
aunque  estos  últimos  no  eran  más  grande  que  un  zorro.  En  el  Oligoceno  (hace  36.5  -  23  millones  de 
años)  aparecieron  los  pastizales,  dando  nuevas  oportunidades  a  los  mamíferos  hervíboros  y  a  sus 
predadores.  Las  praderas  aumentaron  durante  el  Mioceno  (hace  23  -  5.3  millones  de  años)  y  el 


CONCHA  DE  MOLUSCO 
ÉPOCA  PI.IOCKNO 
( Ecphora  quadricostata ) 


Plioceno  (hace  5.3  -  2  millones  de  años).  La  primera  época  del  período  Cuaternario  fue  la  Época 
Pleistoceno  (hace  2  millones  -  I ().()()()  años),  durante  la  cual  una  serie  de  fenómenos  glaciares  se 
desarrollaron  en  el  Hemisferio  Norte.  La  Época  Holoceno.  en  la  cual  vivimos  actualmente,  no  es  más 
que  un  período  cálido  pasajero  antes  de  una  próxima  glaciación. 
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Las  ALGAS  dieron  origen  a  las  primeras  plantas  espo¬ 
rozoarias  en  el  Período  Silúrico  (hace  438  -  408 

millones  de  años).  Muchas  plantas  de  tierra,  además 
de  los  musgos  y  las  hepáticas,  son  plantas  vascula¬ 
res:  es  decir,  tienen  unos  tubos  que  llevan  la  savia, 
sus  estambres  tienen  células  especialmente 
fuertes  que  les  permiten  mantenerse  rígidas  en  tie¬ 
rras  secas.  La  planta  vascular  más  antigua  que  se 
conoce  es  la  Cooksonia  (ver  pág  1 30).  de  hace  422  millones  de 
años.  Durante  los  30  millones  de  años  siguientes, 
evolucionaron  nuevas  formas  de  plantas,  incluyendo 
la  Aglaophyton.  del  Período  Devónico.  El  Equiseto 
(correhuela),  el  helécho  y  el  licopodio,  aparecieron 

durante  el  Período  Devónico  (hace  408  -  360  millones  de 
años)  y  se  les  conoce  como  pteridófítas.  Las  pteridófitas  aumentaron 
paulatinamente  de  tamaño,  y  los  heléchos  y  licopodios  más  grandes  se  dieron  en  los 
pantanos  fonnadores  de  carbón  durante  el  Carbonífero  Tardío  (hace  320  -  286  millones 
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de  años).  Todas  las  plantas  esporozoarias  se  reproducen  en  dos  etapas.  En  la  primera 
etapa,  las  plantas  (el  esporófito)  producen  esporas,  las  cuales  crecen  en  la  etapa  gametófita, 
durante  la  cual  aparecen  las  células  sexuales  femeninas  y  masculinas 
(gametos).  El  gameto  masculino  fertiliza  al  femenino,  dando  origen  a  un 
nuevo  esporofito.  En  las  formas  heterósporas,  tales  como  el  licopodio  Selaginella. 
el  esporófito  produce  esporas  de  dos  tipos.  La  espora  masculina  (micróspora)  y  la  espora 
femenina  (megáspora)  dan  origen  a  dos  diferentes  gametófitos.  La  fertilización,  entonces, 
da  origen  al  desarrollo  de  un  nuevo  esporófito. 
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MICRÓSCORA  SE  ABRE 

(¡a  niel  ojito  masculino 
entra  el  arquegonio 
(órgano  sexual 
femenino) 


Embrión 


ESTRUCTURA  COMPLETA 
DE  UN  ÁRBOL 


Epidermis 
(capa  e.xte 


ESCORA  DE  EN  HELECHO  VIVO 

(Mu  Ionio  peet  inata 
var.  J'osworth  vi ) 


Base  de 
greda  v 
hierro 


rna ) 


Pared  de 
megaspora 


Gametójito 


1 1  r  1 111/  «ION 


Esporofita 


KSPORANGIO  DE  UN  HELECHO  VIVO 
( Pri  mepli  rilan  aspan  ni ) 


CONO  Fósil. 

(ubicado  en  Lepidostrobus) 


DESARROLLO  DE  EN 
NUEVO  ESCRÓEITO 


Auspician 


GLORIA  Giowí 


bANArRiA 
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Gimnospermas 

Las  gimnospermas  son  plantas  productoras  de  semillas 
pero  que  no  florecen.  En  un  ciclo  de  vida  típico  de  una  gimnosperma, 
el  polen  es  transportado  por  el  viento  al  óvulo,  donde  libera  el  gameto 
masculino  (esperma)  que  fertiliza  el  huevo.  Existe  una  variedad  de  formas 
mediante  las  cuales  el  gameto  masculino  llega  al  huevo;  en  las  cicadáceas, 
un  pequeño  tubo  de  polen  precede  al  largo  tubo  de  polen  de  las  coniferas  y 
plantas  de  flores.  El  gameto  masculino  de  las  cicadáceas  tiene  movilidad 
(puede  nadar)  y  logra  así  completar  su  trayecto.  Las  primeras  gimnosper¬ 
mas  fueron  las  semillas  de  heléchos,  que  aparecieron  en  el  Período  Devónico 
(hace  408  -  360  millones  de  años)  y  murieron  durante  la  Era  Mesozoica.  Las 
cicadáceas  aparecieron  durante  el  Período  Pérmico  (hace  286  -  248  millones 
de  años);  algunas  especies  aún  sobreviven  diseminadas  en  regiones  tropicales 
y  de  temperaturas  cálidas.  Los  ginkos  o  culantrillos  se  distribuyeron  por  todo 
el  mundo  durante  la  Era  Mesozoica,  pero  la  única  especie  sobreviviente  crece 
(como  planta  silvestre)  sólo  en  una  pequeña  parte  de  China.  Las  coniferas 
tienen  el  récord  de  ser  los  fósiles  más  antiguos  de  todas  las 
gimnospermas,  su  récord  de  mayor  antigüedad  se  remonta 
al  Carbonífero  Tardío  (hace  320  -  286  millones  de  años) 

Las  coniferas  se  diversificaron  durante  el  Período 
Pérmico  y  continuaron  durante  la  Era  Mesozoica. 

Aunque  las  plantas  de  flores  las  relegaron  fuera 
de  muchos  hábitats,  aún  hoy  las  coniferas  domi¬ 
nan  extensas  áreas  de  vegetación  del  mundo. 


SEMILLAS  DE  UN  HELECHO 
DEL  CARBONÍFERO 

( Trigonocarpus  adamsi ) 
Nervadura  de 
la  superficie  de 


SECCION  DE  CONOS  DE  PINO  VIVO 

(Pinus  silvcslris) 


Escama 
fructífera 
( estructura 
que  contiene 

la  núcela I 


DKItlIlllllM 


liase 


Núcela 
(contiene 
los  gametos 
femeninos) 


Microsporójilo 
(hoja  modificada 
que  lleva  los 
microsporangios ) 


Escama 
de  la 
bráctea 


Eje  del 
cono 


TRICONOCARI'US 


Supeificie 

estriada 


Mil  rosporangio 
(estructura  en  la 
cual  forman  los 
granos  de 
polen) 


Escama  de  la 
hoja 


cono  h:\ii  nino  de  nos  anos 


CONO  MASCULINO  JOVEN 


Pares 
opuestos 
de  hojas 


MICROFOTOG RAFIAS  DE  GRANOS  DE  POLEN 
DE  GIMNOSPERMAS  VIVOS  Papila 


FOSIL  DE  SEMILLA  DE  HELECHO  TRIÁSICO 

(Dicroidium  sp.) 


Escama 

(pared 

externa  de  un 
grano  de 
polen ) 


CEDRO  JAPONES 

( Cryptomeria  japónica) 


Hoja  en 
forma  de 

"y" 


CULANTRILLO  O  CINKGO 
( Ginkgo  hilaba) 
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Cerra  etc  1 1 


Embrión 
en  semilla 


POnOCARP 
(Dacrydíum  sp.) 


CICADACEA 
( Ceralozamia  vp.) 


SEMILLAS  MADURAS 
LISTAS  PARA  SER  LIBERADAS 


Gamela 
masculino 
desciende 
el  tubo 
polínico 

Gameto 
nada  hacia 
cámara  de 
agua 


Escama 
del  cono 


Colpus  (apertura 
estriada ) 


NUCELA  ATRAPA  EL  POLI  N 


FERTILIZACIÓN 


Semilla 


ÓRGANOS  REPRODUCTORES  DE 

( Ceralozamia  mexicana ) 


Escama 


CONO  FEMENINO 


FERTILIZACION  DE  UNA  CICADACEA 


Gota  de  polen  (pe¬ 
queña  yola  de  agua) 


Capa  externa, carnosa, 
de  tegumento 

Capa 

intermedia,  dura, 
de  tegumento 


Grano  de 
polen 
atrapado 
en  una 
gota  de 
polen 

Cámara 
de  polen 


Capa  interna  del 
tegumento 


Endosperma 


NUCELA  ANTES  DE  I.A  FERTILIZACIÓN 


Escama 


CONO  MASCULINO 


Esporangio 
(Estructura  en  la 
cual  se  forman  los 
granos  de  polen) 


(Arquegonio) 
Organo  sexual 
femenino  que 
contiene  el  huevo 


ESPORANGIO  DE 
CONO  MASCULINO 


móvil.  Se 
desarrolla 
dentro  del  grano 


ESCAMA  DE  CONO 
MASCULINO 


GRANO  DE  POLEN 


Tubo 
polínico 
crece  a 
partir  de 
grano  de 
polen 

Endosperma 
(reserva  de 
alimento  para 
el  futuro 
embrión) 


RECONSTITUCIÓN  DE  UNA  FLOR 
DEL  CRETÁCICO  TARDÍO 

(Silviantliemum  sur  cíe  ion ) 


Plantas  con  flores 


Las  PLANTAS  CON  FLORES  (ANGIOSPERMAS) 
se  diversificaron  rápidamente  a  mediados 
del  Cretácico,  hace  unos  100  millones  de 
años,  hasta  convertirse  en  el  grupo  domi¬ 
nante  de  la  flora  del  planeta.  Es  difícil 
definir  la  flores,  pero  existen  dos 
características  que  son  comunes  a 
casi  todas  las  angiospermas:  el  óvulo 
(semilla)  que  se  encuentra  dentro 
de  un  ovario  (fruto),  y  la  existencia  de  un 
doble  proceso  de  fertilización.  Dos  gametos  masculinos  son  llevados  a  través 
del  tubo  polínico  a  un  mismo  óvulo,  uno  para  fertilizar  el  óvulo,  y  el  otro  para 
el  elemento  que  lo  rodea,  que  se  convierte  en  nutriente  para  la  semilla.  Las 
primeras  familias  angiospermas  están  tal  vez  relacionadas  con  los  modernos 
laureles  y  magnolias,  pero  aquéllas  tenían  flores  más  simples  y  eran  de  menor 
tamaño.  Luego  del  inicio  de  la  gran  diversificación,  hace  unos  95  millones  de 
años,  ya  existían  parientes  de  los  modernos  avellanos,  rosas  y  lilium.  La 
división  de  las  angiospermas  dicotiledóneas  (con  dos  hojas  embrionarias)  y 
monocotiledóneas  habría  ocurrido  durante  el  Cretácico  temprano.  Las 
dicotiledóneas  son  el  grupo  mayor  (con  unas  250  familias  vivas),  e  incluyen 
todas  las  flores  fósiles  y  granos  de  polen  mostrados  aquí.  Las  monocotile¬ 
dóneas  (con  50  familias  vivas)  incluyen  palmas,  plantas  de  bulbos,  y  pastos. 
Los  pastos  se  extendieron  por  todo  el  mundo  durante  el  Período  Terciario 
(hace  65  -  2  millones  de  años)  y  ya  en  la  Epoca  Mioceno  (hace  23  -  5,3 
millones  de  años)  los  pastizales  conformaban  uno  de  los  grandes  ecosistemas 
del  mundo. 


POLEN  GERMINANDO  DE 
UNA  AMAPOLA 


Estambre 


Pedúnculo 
>  {(tallo) 

'  \ 


Flor  aún 
cerrada 


Sépalo 


Sépalo v 


FÓSIL  DE  UNA  l'I.OR 
SIN  ABRIR 


Hace  80  millones  de  años 


MICROFOTOGRAFÍAS  DE  UNA  FLOR  FOSILIZADA  DEL  CRETÁCICO 


Tépalos 


Pelos 


Tépalt 
Tépalos 

Apéndice 
del  estambre 

Bráctea 


Tépalos 


PROTOh'AGACEA  AI.I.ONENSIS 
Familia  del  Haya 
Cretácico  Tardío 


I 


Estambre 


Es¬ 
tambre 


Faltan 

tres 

lépalos 


PARTE  DE  UNA  FLOR  NO  IDENTIFICADA 
Fósil  más  antiguo  de  flor.  Cretácico  Temprano 
(hace  120  millones  de  años) 


SPA  SOMERA  MA  l  lUMtVENSIS 
Relacionada  a  la  familia  del  Boj 
Cretácico  Medio 


MAVUMMA  MIRA II II.IS 
Familia  del  laurel 
Cretácico  Tardío 
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VAINAS  DE  PASTO  FOSILIZADAS 
MIOCENO  TARDÍO 


PRODUCCION  DE  SEMILLAS  DE  UNA  PLANTA  CON  I  LOR 


Parte _ 

superior 
(lela  ,  oíj. 1 
vaina  vrV¿.‘j,  ¿ 
•  r> 


Brücteu 

externa 


Base  de 
la  vaina 


Estigma 


Lócalo 


Antera 


Granos 
de  polen 


Pélalo. 


\  Pelos 


Parte 

superior. _ 

de  la  vaina 


V.  í 


IIERRIOCIIEOA  l’RIMAEVA 
Pastos 


MICROFOTOC RAFIAS  DE  URANOS  DE  POLEN  FOSILIZADOS 


HERRIOCHEOA  COMMl  ’XIS 
Pastos 


I"  gameto 
masculino 

Núcleo 
del  tubo 
polínico 


Vista 

ecuatorial 
del  grano 
<  lado) 


<¡J''  _ 


relieulada 


gameto  masca 
se  une  al  núcleo 
polar  para  fornu 
el  endosperma 


C  OVt'E RITES  M A  VIMINENSIS 
Familia  de  laurel,  no  identificado 
Cretácico  Medio 


rOl.YCOl.l'ITES  clava  rus 
Familia  de  Margarita  no  identificado 
Terciario  (Eoceno) 


GAMETO 

MASCULINO  VIAJA 
POR  TURO  POLÍNICO 


FERTILIZACION 

Restos  de 
estilo , 


Se  une 
el  I" 
gameto 
mascu¬ 
lino  con 
el  óvulo 
para 
formar  el 
embrión 


Vista 

ecuatorial 


Embrión  de 
planta 


Endosperma 
I  reserva  de 
alimento) 


Pared  del 
ovario 


Semilla 


SI'ANOXIERA  MAULDINENSIS 
Familia  del  Boj 
Cretácico  Medio 


RIA  TANANTHl  S  til  EIIEHI 
Familia  del  Plátano 
Cretácico  Tardío 


DESARROLLO  DEL 
EMBRIÓN 


SEMILLA  MADURA 
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Primeros  invertebrados 


RECONSTRUCCIÓN  DE  UNA 
COLONIA  DE  GRAPTOLITOS 


Nema 


Lofóforo 
( brazo  para 
ilimentación) 


_  Vendaje 


Sicilia 


La  GRAN  EXPLOSIÓN  EVOLUTIVA  DEL  PERÍODO  CÁMBRICO  (hace  550  -  505 
millones  de  años)  dio  origen  a  una  inmensa  di  versificación  de  invertebrados 
-  animales  sin  columna  vertebral.  Todas  especies  acuáticas,  muchas  de  ellas  con 
esqueletos  externos  para  soportar  y  proteger  sus  cuerpos  suaves  y  vulnerables. 
Entre  éstas  estaban  las  esponjas:  animales  acuáticos  sedentarios,  con  cuerpos  de 
estructuras  simples  como  una  bolsa,  formado  por  múltiples  células.  Los 
cnidarios  (o  celentéreos),  por  ejemplo  ios  corales  y  anémonas  de  mar.  eran  más 

avanzados,  poseían  tentáculos  urticantes  para 
llevar  su  presa  hacia  la  boca.  Los  graptolitos  era 
un  grupo  de  organismos  coloniales  similares  a 
los  gusanos,  que  vivieron  desde  el  período 
Cámbrico  hasta  el  Carbonífero  (hace  550  -  320 
millones  de  años).  Los  científicos  podrían  re¬ 
clasificar  un  grupo  vivo  del  mismo  tipo  (los 
pterobranquios)  como  graptolitos,  en  cuyo  caso 
HAi.i.mciMA  dejarían  ya  de  considerarse  extinguidos.  Una 

colonia  de  graptolitos  estaba  constituida  por  muchos  individuos  (zooides).  cada 
uno  de  ellos  construía  una  especie  de  "copa"  de  protección  (teca).  Las  hileras  de 
"copas"  acumuladas  formaba  un  fósil  de  orillas  dentadas.  La  liallucigenia,  un 
extraño  tipo  de  gusano  morado,  fue  uno  de  los  animales  descubiertos  en  el 
Burgess  Shale  en  Canadá,  que  data  de  530  millones  de  años.  Tenía  siete  pares 
de  espinas  y  siete  pares  de  patas.  Los  poliquetos.  tales  como  la  sérpula  y  la 
rotularía  son  anélidos,  es  decir,  gusanos  con  el  cuerpo  formado  por  muchos 
segmentos.  Los  briozoarios  son  pequeños  animales  cuyas  colonias  crecen 
planas  o  bien  hacia  arriba  formando  ramas  como  un  árbol. 

Caparazón 

cefálica 

ETAPA  INICIAL  I)E  CRECIMIENTO  DE  UN  CíRAPTOLITO 


Línea 
de  creci¬ 
miento 

Teca 


oRAPToi.rro  del ordovkíco 
(Aiiiple.xograpius  maxwelli) 


MUESTRA  AMPLIADA 
DK  UNA  TECA 


Lineas  de 
crecimiento 


Tipo  de _ 

vendaje 

(capa 

protectora) 


Espineta 


FÓSIL  l>E  UN 
GRAPTOLITO  SILÚRICO 
(Monograptus  sp.) 


Teca 

Zooide 
colocando 
una  especie 
de  vendaje 
en  la  teca 


Linea  de 
crecimiento 


Nema 


Espineta 
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COLONIA  BRIOZOARIA  VIVA 
(Cumia  J'oliijera) 


Coral  en  el  borde 
de  la  colonia 


Faringe 


Tabula 


Colunielu 


Marca  de 
crecimiento 


Disepimento. 


CORAL  DEL  MIOCENO 

( Trachyphyllia  chipolana ) 


Salidas 
de  agua 


Tubo 
enrollada < 


Estructura 
de  ramas 


Esponja  debajo 
de  I a  colonia 


CONJUNTO  DE 

POLIQUETOS  FOSILIZADOS.  E 
( Rotularía  bognoriensis) 


Entramado  t/ue 
alberga  un  zooide 
en  cada  "celda " 


Apertura 

redondeada 


Estructura  tridimensional 
aplastada  por  presión 
geológica . 


Estructura 
de  nudla 


Cámara 
de  crecimiento 


Entramado/ 
f  ormado  por 
zooides 


Canales  de 
entrada  v  sólida  I 


l'rimertmi 
pane — 
que  se  Jornia 


Primera  parte/ 
de  la  colonia 
que  se  forma 


Espinas 
tipo  raí: 


MADRIGUERA  DE  UN 
l’OLIQUETO.  CARBONÍFERO 


ESPONJA  CON  FORMA  DE 
VASO.  CRETÁCICO 


COLONIA  DE  BRIOZOARIOS 
CARBONÍFERO 


( Sei pula  indistincta ) 


( Rhizopoterion  cribrosum ) 


( Fenestella  plebeia ) 


GLORMV  m 

0  EÉ 


bAMArRiA 

Cerra  «le  ll 
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Moluscos  y 
braquiópodos 


CA RA CTKR ÍST1  CAS  DI.  LOS  CEFALÓPODOS 

Tentáculo  con 
formo  de  gancho 


Región 

cefálico 


Monto 
con  dos 
oídos 


V/»/ 


lil  i  KMNOTKl  lilis 


Los  MOLUSCOS  V  LOS  BRAQUIÓPODOS 
son  dos  grupos  de  invertebrados  marinos, 
muchos  de  ellos  con  conchas,  que 


aparecieron  en  el  período  Cámbrico  Temprano  (hace  550  -  530  millones 
de  años).  Los  tres  grupos  más  grandes  son:  los  bivalvos,  son  acéfalos  y 
poseen  una  concha  dividida  en  dos.  unida  por  una  charnela  (bisagra): 
los  gasterópodos,  tales  como  los  caracoles,  con  una  cabeza  prominente 
y  pie  para  la  locomoción  tipo  ventosa:  y  los  cefalópodos.  Los 
cefalópodos  tienen  una  gran  cabeza,  tentáculos  y  un  sistema  de 
propulsión  que  les  permite  lanzar  un  chorro  de  agua  hacia  adelante 
impulsándolo  hacia  atrás.  Los  cefalópodos  prehistóricos  incluían  los 
ammonites,  los  nauliloides.  y  los  belemnites.  tipo  pulpos,  que  no  tenían 
conchas  externas  pero  sí  tenían  un  soporte  interno,  duro  llamado 
fragmocono.  Un  cuarto  grupo  de  moluscos,  los  quitones  (del  género 
típico  chiton),  parecidos  a  unos  cochinillos  habitaban  la  orilla  del  mar 
con  conchas  aplanadas  formadas  por  capas  superpuestas.  Los 
braquiópodos  abundaron  durante  el  Paleozoico,  pero  sólo  algunos 
sobreviven  hoy.  Son  similares  a  los  moluscos  bivalvos,  pero  sus  valvas 
no  son  idénticas  en  tamaño  ni  curvatura.  Los  braquiópodos  viven  en  el 
fondo  del  mar.  donde  se  anclan  con  un  pedúnculo  carnoso.  Este 
pedúnculo  pasa  a  través  de  un  orificio  en  una  proyección  conocida 
como  umbo.  ubicada  en  la  charnela  de  la  valva  mayor. 


Pared 


RECONSTRUCCION  1)1. 1 
AMMONITES 


Septo 


Cámaros  de 
flotación 


Fragmocono. 

Cámaro  inicial 
de!  fragmocono 


Solido  de 
aguo 

Ingreso  di 
agito 


Hyponome 


Cámaro 

interno 


Protuberancia 
de  lo  cámaro 


CONCHA  DE  AMMONITES  JURÁSICA 
(Asteroceros  obtusum) 


Espiral 


Proloconclui 


Pliegue 
del  monto 


Hranipna 


Estómago 


Ano 


Extensión  dorsal 
del  monto 

Capucha 


IIKI.KMNITE  JURÁSICO 
(fíclemnotetilhis  aittiipto) 


Cavidad 


branquia! 


Órgano 

reproductivo 
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PROHIBIDA  SU  VENTA  SEPARADO  DE  EXPRESO 


19 


CARACTERÍSTICAS  DE  LOS  QUITONES 


pile, gue 


Costillas 

delgadas 


BRAQUIOPODO  l>KI.  PI.IOCENO 

(Cancellothyris  plutys) 


Boca 


Cámara 

inhalación 


Cámara 

exhalación 


Corriente 
de  exhalación 

ANATOMIA  lili  UN  QUITÓN 


Esófago 

posterior 


Glándula 

salival 


Páncreas 


CONCHAS  DE  BIVALVOS  Y  GASTERÓPODOS 


Costillas 

Espiral  externo 
enrollado  suelto 


Espiral  interno  enrollado 
en  forma  regular 


agudas 


Surco 


CONCHA  CON  FORMA  DE  MARIPOSA.  DEVÓNICO 
(Mucrospirifer  mucronata) 


Valva 
braquia I 


canal 

dorsal 


Concha 
de  ocho 
valvas 


Arco 


Parte 
posterior 
del  intestino 


Pliegue 
del  arco 


Foramen 


Valva  con 
pedúnculo 


[Jmho 

Abertura  en  la  cual 
el  pedúnculo  Jijaba 
al  braquiópodo  en  el 
fondo  marino 


Espira!  externo  que 
alberga  el  cuerpo 

CONCHA  DE  GASTERÓPOIIO  SILÚRICO 
( Platyceras  lialiolis) 


Foramen 
t orificio ) 

Umbo  — 


Valva 

braquial 


Valva  con 
pedúnculo 


BRAQUIÓPODO  DEI.  CRETÁCICO 

f  Cyclot In  ris  dijformis) 


VALVAS  DE  BIVALVOS  DEL  MIOCENO 
( Peden  beudanti ) 


CONCHAS  BRAQUIÓPODAS 


Pliegue 


Valva 

braquial 
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&ANAn?4A 
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KTA  I)K  UN  COTHURNOCYSTIS 
EI.1ZIAE.  ORDOVÍCICO 


llora 

(inxrexo  tlrl  axila  I 


Los  EQUINODERMOS  Y  ARTROPODOS  son  dos  grupos,  muy 
antiguos  y  resistentes  de  invertebrados  marinos  que 
desarrollaron  esqueletos  externos  duros  como  una 
B  forma  de  protegerse  de  sus  predadores.  Ambos  apare- 
■  eieron  durante  el  Precámbrico  (hace  550  millones  de 
B  años).  Los  equinodermos  tienen  una  estructura  que 
consiste  en  cinco  parles  que  parten  de  una  boca  central. 

. , ...  . .  Algunos  de  ellos,  como  por  ejemplo  los  erizos  y  las 
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estrellas  de  mar.  se  desplazan  mediante  pies  como  peque¬ 
ños  tubos  terminados  en  ventosas.  Los  crinoídeos,  incluyen  una  estrella  tipo 
pluma,  que  flota  libremente,  como  asimismo  los  lirios  de  mar.  estos  últimos 
estacionarios,  con  brazos  que  salen  a  partir  de  un  pedúnculo  fijo.  Los  brazos 
son  como  plumas,  con  pínulas  (pequeñas  ramificaciones).  Algunas  de  éstas 
tienen  órganos  para  la  reproducción,  y  todos  poseen  cilios  (como  pelos, 
usados  para  alimentarse).  Los  cilios  recogen  el  alimento  y  lo  llevan  a  través 
de  un  canal  central  hacia  la  boca.  Los  carpoídeos  eran  equinodermos  pri¬ 
mitivos  que  se  extinguieron  durante  el  Devónico,  hace  400  millones  de 
años.  Los  artrópodos  son  invertebrados  cuyas  patas  tienen  un  tipo  de  A 

articulación  similar  a  la  rodilla.  Los  primeros  artrópodos  incluyen  a  m 
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Peces  primitivos 


EVOLUCION  DE  I.OS  ESCUDOS 
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Los  PECES  FUERON  LOS  PRIMEROS  VERTEBRADOS. 
Evolucionaron  durante  el  período  Ordovícico  (hace  505  -  438 
millones  de  años)  de  pequeños  animales  marinos  llamados 
cefalocordados.  Estas  criaturas  aún  hoy  existen  e  incluyen  el 
Anfioxo.  Los  primeros  peces  conocidos  eran  extremada¬ 
mente  pequeños,  carecían  de  mandíbulas,  tenían  un  cerebro 
complejo  protegido  por  un  cráneo.  Sus  cuerpos  se  susten¬ 
taban  internamente  mediante  una  espina  dorsal  formada  por 
vértebras  óseas.  Estos  peces  desprovistos  de  mandíbulas  se 
extinguieron  durante  el  Carbonífero  temprano,  hace  casi  340  millones  de  años,  a  excepción  de 
algunas  especies  que  dieron  origen  a  las  modernas  lampreas  y  pez  diablo.  Las  lampreas  son 
parásitos  que  utilizando  su  boca  se  adhieren  a  otros  peces  y  succionan  su  sangre.  El  grupo  más 
grande  dentro  de  los  peces  que  carecían  de  maxilares  fueron  los  aspidocéfalos,  éstos  fueron  los 
primeros  en  tener  aletas  pectorales  pares,  loque  les  permitía  mantener  el  equilibrio.  Un  segun¬ 
do  tipo  de  peces  primitivos,  los  plaeodermos.  surgió  durante  el  período  Devónico.  Fueron  éstos  los 
primeros  peces  en  desarrollar  mandíbulas  (aunque  muchos  no  poseían  verdaderos  dientes). 

Los  plaeodermos  tenían  macizas  placas  óseas  que  les  protegían  la  cabeza  y  la  parle  delantera 
del  tronco.  Su  tamaño  variaba  entre  40  cms.  de  largo  (Bothriolepis )  y  1 5  cms„  (Pierichtliyodes), 
hasta  el  enorme  Dunkleosteus.  Este  monstruo  de  9  metros  tenía  unas  placas  óseas  serradas  y 
fue  el  mayor  predador  de  los  mares  en  el  Devónico  Tardío. 


TREMATASI’IS 


mnvMASfis 


MURASEIS 


THY  ESTES 


Cavidad 

bucal 


Cámara 
velar 


ANATOMIA  DE  UN 
ASPIDOCÉEAI.O 


Abalara 
bram/aitd . 


Superficie  de 
unión  de  la  alela 
pectoral 


Cámara 

branquia! 


Órbita 


Escama 

abdominal 


Esófago 


Nervio  de  la 
mandünda 


_ Aorta  dorsal 

Vestíbulo 

Seno  pectoral 
Foramen 

(orificio  para  la  aorta) 


l*ARTI\  INTERIOR  l)K  I  A  CABI-ZA 


KSTRl  (  IT  K  A  INTERNA  l)E  LA  CABEZA 


Cola 
levantada 


Aleta  dorsal 


Placa 

acorazada 


Una  fosa 
nasal 


Placa 


ósea 

sólida 


Vientre  plano 


Panel 

sensorial 


Posición 
de  la  boca 


CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS 


Aleta 

pectoral 


148 


Expreso 


CARACTERISTICAS  EXTERNAS  l)H  UN  LAMPREA  VIVO 


Alela  dorsal 
anterior 


Alela  dorsal 
posterior 


Alela  caudal 


PECES  ACORAZADOS  DEVONICOS 


Ventosa 


Labio  externo 


mam» 


Orbita 


Labio  interno 
irregular 


Ventosa 


Lengua 


Coraza  del 
tronco 


KÓSII,  DE  UN  ANTIARCH 
I  Botltríolepis  canadensis) 


l}laca  dorsal 
media 


Placa  ósea 
central 


Colmillo 

óseo 


Coraza, 
del  tronco 


Placa  ventral 
posterior  lateral 


Mandíbula 
serrada  ■ 


Placo  / 

submarginal  cabeza  fosilizada  de  un  f 


( Ihmkteosteus  sp. ) 


w  Eli 


Cerra  «le  II 


149 


Auspician 


lll.l.IOHATIS 


Alela 

pectoral 


Vértebra 


Vertebras 


pélvica 


Vértebra 


El  surgimiento  de  los 
peces  modernos 

A  EXCEPCIÓN  DE  LOS  PECES  diablo  y  las  lampreas,  todos  los 
peces  vivientes  se  dividen  en  dos  clases:  Condrictios 
(peces  cartilaginosos)  y  Osteictios  (peces  óseos).  Ambas 
clases  evolucionaron  a  partir  de  un  solo  antepasado  en  el 
período  Silúrico  Tardío,  hace  unos  410  millones  de  años. 

Ellos  se  diferencian  de  los  peces  primitivos  (ver  págs. 

144  -  145)  por  la  estructura  de  su  maxilar,  y  por  tener 
producción  de  dientes  continua.  Los  Condrictios 
(tiburones,  rayas  y  otros  de  su  tipo)  se  caracterizan  por  su 
esqueleto  cartilaginoso,  escamas  pequeñas  y  serradas  y 
carencia  de  vejigas  natatorias.  Un  ejemplo  de  éstos  es  el 
Heliohatis.  del  Eoceno  Temprano.  Los  Osteictios,  que  comprende  la  mayoría  de 
los  peces  vivientes,  tienen  esqueletos  osificados,  escamas  superpuestas 
pequeñas,  y  vejiga  natatoria  llena  de  gas.  para  controlar  la  flotación.  Se  dividen 
en  dos  sub-clases:  aletas  carnosas  y  aletas  radiales.  Aquellos  de  aletas  cantosas 
(también  llamadas  lóbulos)  tienen  lóbulos  musculares  que  sostienen  las  aletas 
pélvicas  y  pectorales,  y  en  algunos  peces,  incluyendo  el  Paiulerh  liiliys  y  el 
Eustlteiiopteroii  del  Devónico  Tardío,  se  cree  que  empleaban 
éstas  para  abrirse  camino  en  las  aguas  de  poca  profundidad. 

Los  peces  de  aletas  radiales,  tales  como  el  Hoplopieryx  del 
Cretácico  Tardío  tienen  aletas  endurecidas  por  radios  óseos. 

Los  acantoideos  o  tiburones  espinudos  vivieron  durante  el 
Paleozoico  y  pueden  tener  alguna  relación  con  los  peces 
de  esqueleto  óseo.  Sus  aletas  estaban  protegidas  por 
filudas  espinas.  Ejemplo  de  éstos  es 
el  Cheiracanthus.  del  Devónico. 
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CRÁNEO  Y  COLUMNA  DE  UN  TETRÁPODO  DEL 
PÉRMICO  TEMPRANO  (Diplocaulus  magnicornis) 
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Hace  casi  380  MILLONES  DE  Años,  durante  el  Período  Devónico,  aparecieron  los 
animales  vertebrados,  llamados  tetrápodos,  que  poseían  patas  y  dedos,  y  que  evolu¬ 
cionaron  a  partir  de  los  peces  de  aletas  carnosas  o  lobuladas.  A  partir  de  ellas  se 
desarrollaron  sus  extremidades.  Los  primeros  tetrápodos,  como  el  Acanlliosega, 
tenían  patas  adaptadas  para  patalear  en  aguas  poco  profundas.  Se  cree  que  otros 
animales  de  este  tipo  también  se  lograban  movilizar  hasta  las  orillas.  Al  igual  que 
sus  antecesores  de  aletas  carnosas,  el  Acanthosega  estaba  provisto  de  una  aleta 
caudal  y  branquias  internas  que  le  permitían  respirar.  La  disposición  de  sus  huesos 
craneanos  se  asemeja  a  la  de  los  peces  de  aletas  carnosas.  Los  primeros  tetrápodos 
tenían  seis  o  más  dedos  en  cada  pata.  Hace  unos  330  millones  de  años  ya  los 
descendientes  de  los  primeros  tetrápodos  se  habían  dividido  en  anfibios 
y  amiontas  (ver  págs.  154-155);  como  asimismo  en  otras 
formas  ya  extinguidas,  que  no  corresponden  a  ninguna  de 
estas  categorías.  El  Diplocaulus,  por  ejemplo,  era  un  extraño 
tetrápodo  que  habitó  en  ríos  y  lagos,  adaptado  para  una  vida 
acuática.  Se  cree  que  las  amplias  extensiones  de  su  cráneo  las 
usaba  para  dirigir  sus  movimientos  en  el  agua.  Los  primeros  anfibios,  de  gran  tama¬ 
ño,  llamados  temnospóndilos.  eran  principalmente  acuáticos,  aunque  se  cree  que  el 
Eryops,  del  Período  Pérmico,  haya  cazado  su  presa  en  tierra.  Los  temnospóndilos 
vivieron  durante  el  Período  Pérmico  (hace  286  -  248  millones  de  años)  hasta 
mediados  del  Cretácico  (hace  casi  100  millones  de  años), 

período  en  el  cual  se  extinguieron.  Sus  parientes,  los  anuros  -sapos.  Vértebras 

ranas,  largartijas  acuáticas  y  otros-  viven  en  la  actualidad.  dorsales 
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Reptiles  primitivos  y 
sinápsidos 

Los  REPULES  FUERON  LOS  PRIMEROS  AMIONTAS.  Este  grupo  (reptiles,  pájaros  y 
mamíferos)  está  formado  por  animales  vertebrados  que  producen  huevos  hermética¬ 
mente  sellados  conteniendo  en  su  interior  el  líquido  amniótico  que  protege  la  cría. 

Los  reptiles  se  dividen  en  tres  grupos,  conforme  a  los  huecos  que  tengan  a  ambos  lados 
de  su  cráneo,  detrás  de  sus  ojos.  Los  reptiles  primitivos  carecían  de  éstos,  los  sinápsidos 
tienen  uno.  y  los  diápsidos,  dos  (ver  págs.  156-157).  En  un  comienzo,  los  reptiles  primitivos  eran  de  tamaño 
queño.  parecidos  a  las  lagarti  jas  y  se  alimentaban  de  insectos.  Se  cree  que  el  WesiloiliUina  lizzicte,  un  animal 
del  Carbonífero  Temprano,  sea  el  primer  reptil  primitivo  conocido.  Estos  reptiles  se  extinguieron  durante  el 
Triásico  Tardío.  Los  sinápsidos.  reptiles  semejantes  a  los  mamíferos,  vivieron  desde  el  Carbonífero  Tardío 
hasta  el  Jurásico  Temprano.  Los  primeros  sinápsidos  eran  animales  de  sangre  fría,  que  reptaban,  y  sus  postura 
era  desparramada.  Se  incluía  en  este  grupo  a  los  pelicosaurios.  Ejemplo  de  éstos  es  el  Edapltosaunts. 
un  hervíboro  de  3  metros  de  largo,  que  tenía  un  "abanico"  de  piel  a  lo  largo  de  su 
lomo,  sustentado  por  unas  enormes  espinas  de  su  columna.  Los  terápsidos 
representan  un  avanzado  grupo  de  sinápsidos.  Entre  los  hervíboros 
se  cuenta  el  Siiiokaiinemeyeria.  un  animal  de  3  metros 
de  largo,  y  entre  los  carnívoros,  el 
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CARACTERÍSTICAS  EXTERNAS  DE  REPTILES  MARINOS 
DEL  MESOZOICO 


LOS  PRIMEROS  REPTILES  DIÁPSIDOS  APARECIERON 
hace  unos  300  millones  de  años  durante  el  Car¬ 
bonífero  Tardío.  Todos  los  reptiles  modernos  y  ¿fP 
otros  grupos  ya  extinguidos,  excepto  las  tortu-  fit  J* 

gas,  evolucionaron  a  partir  de  estos  animales.  rwjl 
Entre  sus  ya  extinguidos  descendientes  se 
incluyen  varios  reptiles  nadadores  de  la  era 
Mesozoica  (hace  248  -  65  millones  de  años). 

Durante  el  Triásico  (hace  248  -  208  millones  de  años) 
hubo  dos  grandes  clases  de  reptiles  marinos:  el  notosaurio.  un  reptil  fusiforme  que 
nadaba  impulsándose  con  su  gran  cola,  y  se  alimentaba  de  peces  que  atrapaba  con 
sus  afilados  V  entrecruzados  dientes.  Los  enormes  placodontes.  que  se  alimentaban 
de  moluscos,  recogiéndolos  con  sus  ganchudos  dientes  delanteros  y  masticándolos 
con  sus  dientes  posteriores.  Ya  en  el  período  Jurásico  (208  -  144  millones  de  años) 
estos  grupos  habían  desaparecido,  siendo  reemplazados  por  los  plesiosaurios  y  los 
ictiosaurios.  cuyas  extremidades  habían  dado  origen  a  aletas.  A  los  plesiosaurios  de 
cuello  corto  se  les  conoce  como  pliosaurios.  Los  pliosaurios  más  grandes 
cazaban  a  los  ictiosaurios. 
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mosasaurios.  cocodrilos  de  mar  con  extremidades  en  forma  de  aletas  y 
mandíbulas  con  afilados  dientes. 
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Los  A RCOS  AURIOMORFOS  ERAN  DEL  GRUK)  DE  REPTILES  DIÁPSIDOS 
(ver  pág.  154)  que  incluía  a  los  rincosaurios  y  arcosaurios.  diápsidos 
que  poseían  una  apertura  más  en  el  cráneo,  delante  de  cada  ojo.  Los 
arcosaurios  dominaron  la  vida  sobre  la  tierra  durante  casi  toda  la 
Era  Mesozoica  (hace  248  -  65  millones  de  años).  Durante  el  Período 
Triásico  (hace  248  -  208  millones  de  años)  los  arcosaurios  se  divi¬ 
dieron  en  cuatro  subgrupos:  los  "tecodontes",  los  dinosaurios,  los 
pterosaurios.  y  los  cocodrilos.  Los  "tecodontes"  fueron  los  prime¬ 
ros  en  evolucionar,  y  los  incluimos  "entre  comillas"  porque  Vertebra 

no  es  seguro  que  hayan  formado  un  grupo  directamente  reía-  dorsales 
donado.  El  tecodonte  EuparkerUi.  del  Triásico  Temprano, 
era  casi  bípedo,  podía  recoger  sus  rodillas  y  pararse  en  sus 
patas  traseras  para  correr.  Durante  el  Triásico  Tardío,  los 
tecodontes  dieron  paso  a  los  dinosaurios  y  a  los  pterosaurios. 

Los  pterosaurios  eran  reptiles  voladores  con  alas  recubiertas 
por  piel.  Los  cocodrilos  incluían  al  Deinosiiclius.  probablemente 
el  cocodrilo  de  mayor  tamaño  que  haya  existido  en  el  Cretácico 
Tardío  (hace  97.5  -  65  mi¬ 
llones  de  años).  Todos  los  N. 
tecodontes  se  extinguieron  \ 
hacia  fines  del  Triásico:  en  tanto  \ 
que  los  dinosaurios  y  pterosaurios 
vivieron  hasta  fines  del  Cretácico.  Nt. 
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VISTA  DE  FRENTE  DEL  ARCO  PELVICO  V  HUESOS 
DE  EXTREMIDADES  DE  UN  TIRANOSAURIO 

II ¡o  derecho  .  <  í\_ dio  izquierdo 


Pubis  izquierdo 
Isquión  izquierdo 


Isquión 

derecho 


Los  dinosaurios  FUERON  LOS  ANIMALES  terrestres  que  dominaron  el  planeta  desde 
el  Triásico  Tardío  hasta  el  Cretácico  Tardío  (hace  casi  225  -  65  millones  de  años).  Los 
dinosaurios  se  clasifican  en  una  subdivisión  de  los  arcosaurios  (ver  págs.  158-159).  que  se 
distinguen  por  su  posición  erecta  (a  diferencia  de  la  mayoría  de  los  arcosaurios)  y  por 
varios  detalles  del  cráneo  y  de  los  huesos  de  sus  extremidades.  Los  dinosaurios  se 
clasifican  en  saurisquios,  cuyos  huesos  púbicos  se  inclinan  hacia  adelante;  y  ornitisquios. 
en  los  cuales  éstos  se  inclinan  hacia  atrás.  A  su  vez,  los  saurisquios  se  dividen  en  terópodos 
y  sauropodomorfos.  Los  terópodos.  que  incluyen  a  todos  los  dinosaurios  predadores,  varían 
en  tamaño,  tan  pequeños  como  un  pollo,  el  Compsognatlutx,  hasta  el  enorme  Spinosattrus, 
de  15  metros  de  largo  y  cola  con  "abanico".  Otros  ejemplos  son  el  Tyrannoscitmis  Rex  y  el 
Avimiintis,  parecido  a  un  ave.  Los  sauropodomorfos  incluyen  los  animales  terrestres  más 
grandes  que  hayan  existido,  divididos  en  dos  grupos,  los  prosaurópodos  y  sus  enormes 
sucesores,  los  saurópodos,  tales  como  el  Apatosaurus,  de  2 1  metros  de  largo. 
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COMPARACIÓN  l)F,  LOS  HUESOS  PÉLVICOS  DE  LOS  DINOSAURIOS 
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Orbita 


Hueco 

infratemporal 


Los  ORNITISQUIOS  FUERON  DINOSAURIOS  herbí¬ 
voros.  que  poseían  dientes  y  mandíbulas 
adaptados  especialmente  a  su  dieta. 
Muchos  tenían  pico  desdentado  para 
recoger  hojas,  y  unas  cavidades  internas  a 
ambos  lados  de  las  mejillas  que  usaban  para 
guardarlas,  poseían  dientes  adecuados  para 
masticarlas.  Hay  tres  sub-clases  de  omitisquios: 
omilópodos,  tiróforos,  y  marginocéfalos.  Los  ornitópodos  incluían  especies  que 
podían  desplazarse  algunas  distancias  corriendo  gracias  a  sus  patas  traseras.  Entre 
ellos  se  encuentra  el  hardrosaurio,  Panisaurolophus,  que  tenían  una  cresta 
cefálica  ósea,  inclinada  hacia  atrás,  con  un  paso  de  aire  parecido  a  un  trombón 
que  permitía  a  este  inmenso  animal  herbívoro,  de  10  metros  de  largo,  emitir 
fuertes  sonidos.  Los  tiróforos  incluyen  los  estegosaurios  y  los  anquilosaurios. 

tenía  dos  hileras  de 
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Los  estegosaurios.  tales  como  el  Tuojicingosaurus 
espinas  óseas  o  placas  en  su  espinazo,  cuello  y  cola.  Los  anquilosaurios 
medían  entre  3  y  7  metros,  como  el  Minnti  y  el  fuertemente 
acorazado  Euoplocepltalits,  respectivamente.  El  extremo 
de  la  cola  de  este  último  tenía  un  hueso  con  forma  de  trébol, 
abombada  y  ancha.  Los  marginocéfalos  tenían  una  especie 
de  máscara  córnea  en  la  parte  posterior  de  su  cráneo,  y  se 
dividían  en  dos  subgrupos:  los  pacicefalosaurios,  tales  como 
el  Eslegocero,  y  los  ceratópsidos,  tales  como  el  Psittacosctu- 
rus  y  el  Protoce  ratos ,  de  1,8  metros  de  largo.  El  cera- 
tópsido  más  grande  que  existió  fue  el  Triceratops,  un 
dinosaurio  de  tres  cuernos,  similar  a  un  rinoceronte. 
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El  PRIMER  pájaro  conocido  fue  el  archaeopteryx ,  del 
tamaño  de  un  cuervo  moderno,  que  habitó  en  el  Jurásico 
Tardío,  hace  150  millones  de  años.  Se  cree  que  desciende 
de  los  maniráptoros.  pequeño  grupo  de  dinosaurios 
terópodos.  de  peso  ligero  y  cuerpos  ágiles.  La 
diferencia  más  notoria  era  que  el  Archaeopteryx 
tenía  su  cuerpo  cubierto  de  plumas.  En  otros  aspectos 
ichthyornis  cran  tan  iguales  que  se  cree  que  los  pájaros  son 
dinosaurios  voladores  vivientes.  El  Archaeopteryx  tenía  dientes  pequeños 
y  filudos,  dedos  con  garras,  y  la  larga  cola  ósea  de  un  maniráptoro.  Algunos  pájaros 
continuaron  teniendo  dientes,  durante  el  Cretácico  (hace  144  -  65  millones  de  años) 
tales  como  el  Ichthyornis.  parecido  a  la  gaviota,  y  el  Hesperonis,  un  gran  zambullidor. 

A  partir  del  Cretácico  desaparecen  las  aves  dentadas;  las  más  similares  son  los  pájaros 
con  dentículos  óseos  del  Período  Terciario  (hace  65-2  millones  de  años),  como  el 
Osteodontornis.  Ellos  tenían  proyecciones  óseas  filudas  en  cada  una  de  sus  mandíbulas, 
en  vez  de  verdaderos  dientes.  Algunos  pájaros  del  Cretácico  Tardío,  como  el  Patagopteryx. 
perdieron  su  habilidad  para  volar.  En  algunas  partes  del  planeta,  durante  el  Terciario, 
estos  pájaros  de  tierra  rivalizaban  con  los  mamíferos  carnívoros  como 
los  mejores  predadores.  El  Phornsrhacus.  del  Mioceno  Temprano,  hace  unos 
20  millones  de  años,  fue  un  gran  cazador  que  habitaba  en  América  del  Sur. 
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LüS  MAMÍFEROS  SON  ANIMALES 
DE  SANGRE  caliente,  generalmente 
cubiertos  de  peludas  pieles,  cuyas 
hembras  producen  leche  con  la 
cual  alimentan  a  sus  crías. 
Aparecieron  hace  casi  220  millones 


de  años,  en  el  Triásico  Tardío,  corto  tiempo  después  de  los 
dinosaurios.  Los  fósiles  de  los  primeros  mamíferos  se 
distinguen  de  aquéllos  de  los  reptiles  terápsidos  (ver  págs.  154-155) 
por  la  diferencia  en  sus  huesos  de  las  mandíbulas  y  del  oído 
medio.  Los  mamíferos  primitivos  se  parecían  a  las  musarañas  y 

desarrollaron  dientes  rugosos  con  cúspides  y  tubérculos,  que  cortaban  su  alimento  a  medida 
que  masticaban.  Un  grupo  de  mamíferos  primitivos,  los  monotremas.  ponían  huevos  y  están 
actualmente  representados  por  los  ornitorrincos  y  los  osos  hormigueros.  Gran  parte  de  los 
mamíferos  fósiles  y  vivos  pertenecen  al  infraorden  Terios.  que  dan  a  luz  crías  vivas 
(vivíparos).  Antes  de  la  extinción  de  los  dinosaurios  (hace  65  millones  de  años )  aparecieron 
dos  grupos  de  Terios,  los  marsupiales  (con  bolsa  abdominal)  que  dan  a  luz  crías  pequeñas  e 
inmaduras,  y  los  plncentarios,  que  dan  a  luz  a  crías  maduras  ya  que  se  han  alimentado  en  el 
vientre  de  su  madre  a  través  de  la  placenta.  Los  marsupiales  del  Pleistoceno  incluían  al 
Diprotodon,  de  Australia,  que  alcanzaba  la  talla  de  un  hipopótamo:  y  a  las  zarigüeyas  (de  la 
familia  Dideiphuhie)  que  aún  viven  en  ambas  Américas.  Los  placentarios  ya  extinguidos  del 
Pleistoceno  incluían  al  perezoso  terrestre  Megatlieriimi,  y  al  armadillo  gigante.  Glyptodon, 
de  Sudamérica.  Ambos  son  edentados,  un  grupo  moderno  que  incluye  a  los  actuales 
armadillos,  osos  hormigueros  y  perezosos. 


Caparazón  acorazada 
(de  piel  endurecida) 


MKCATIIKKIt  M  AMKKK'ANl  W.  IM.I  ISIOt  I  SO 
Largo:  6  ni 


GLYPTODON.  PLEISTOCENO 
( Glyptodon  retí  culatas) 

Largo:  2  ni 


(  aparazon 


Vertebras 

dorsales 


Cubierta 
formada 
placas  dt 


1)01 


Costilla 


mi, 


Omoplato 


Escudo 

cefálico 


Hocico 


.  Húmero 
Metacarpo 


acorazada 


Uetatarso 


isquión 


Fémur 


Garra  sobre 
sus  falanges 


166 


MUESTRA  Día.  ESQUELETO 


Expreso 


V«**M*..  '> 


MAMIFEROS  PRIMITIVOS 


Cavidad 

craneana 


Órbita 


Vertebras 

dorsales 


Fosa 

nasal 


MAR.SUIMAI.DKI.  IM.KISTOCENO 
( fíidelphis  albiventris ) 
Largo:  30  cm 


Costilla 


Vértebra 

caudal 


Húmero 


Hueso 

inarsiti 


Escudos  hexagonatv. 
fuertemente  unidos 
( placas  acorazadas  I 


Falange 


MAKSUPIAI.  OKI.  IM.KISTOCENO 
( Diprotodon  australis) 

Largo:  3  ni 


Escudos  hexagonales 
forman  capucha 
cefálica 


Arco 

cigonuitico 


Órbita 


Dientes  sin 
esmalte,  de 
crecimiento 
continuo 


Gran 

mandíbula 


Radio 


Articulación  de 
la  muñeca 

_  Falange 


Falange 


GioRi/V'®* 

«  EU 


Cma  «le  II 


167 


Omóplato 


Cadera 


Costilla 


Hueco  obturador 


Húmero 


Articulación 
de  la  rodilla 


Rótula 


Articulación 
del  tobillo 


Metalarse. 


Falange 


Mamíferos  carnívoros 


LOS  ANIMALES  MAMÍFEROS,  DE  DIENTES  AFILADOS  Y 
FUERTES  MANDÍBULAS  reemplazaron  a  los  dinosaurios, 
como  los  mayores  predadores  terrestres,  luego  de  la 
extinción  de  éstos.  Los  principales  predadores  del  Paleoceno 
(hace  65  -  53  millones  de  años)  fueron  los  pequeños  ungulados 


Articulación  de 
la  mandíbula 


URSL’S 


SMILODON 

Gato  de  grandes  dientes 


llamados  Mesonychids .  a  partir  de  los  cuales, 
probablemente  evolucionaron  las  ballenas.  Los 
primeros  carnívoros  fon  garras  fueron  los  creodontos.  que  abundaron 
durante  el  Eoceno  (hace  54  -  36.5  millones  de  años),  cuyo  tamaño 
variaba  entre  el  de  una  comadreja  y  un  oso.  El  Hyaenodon.  que 
alcanzaba  la  talla  de  una  hiena  actual,  poseía  extremidades  largas, 
era  plantígrado  (se  desplazaba  apoyándose  en  los  dedos  de  sus 
patas),  de  poderosas  mandíbulas  y  molares  carniceros  muy  agudos 
para  tajar  la  carne.  Los  creodontos  dieron  paso  a  los  modernos 
carnívoros,  del  Orden  Carnívoro,  que  data  del  Paleoceno.  Se  dividen 
en  dos  familias:  una.  que  incluye  a  los  gatos,  liebres  y  hienas.  Los  gatos 
de  dientes  enormes  tales  como  el  Holoplumeus  y  el  Smilodon  usaban 
sus  feroces  caninos  para  desgarrar  la  carne  de  los  elefantes  y  otros 
herbívoros.  La  otra  familia  incluye  al  perro,  la  comadreja,  y  las  familias 
de  los  osos:  posiblemente  también  a  las  focas.  Aunque 
los  carnívoros  se  alimentan,  como  su 
nombre  lo  indica,  de  carne,  algunos 
grupos,  como  los  osos,  también  son 
omnívoros  y  herbívoros.  A  esta 
familia  pertenecen  los  perros-osos, 
anficiónidos  que  incluyen  al 
Daplwenus ,  un  macizo 
carnívoro  del  Oligoceno 
(hace  36.5  -  25  millones 
de  años). 
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PARACKRA I  IIIÍRII  NI 

Rinoceronte  sin  cuerno,  del  Oligoceno 
Largo:  7  m 


TOXODON 
Notoungulado  del  Pleistoeeno 
Largo:  3  m 


-  Los  MAMÍFEROS  UNGULADOS  SON  HERBIVOROS  CUYOS  ANCESTROS  fueron 

unos  animales  pequeños  de  pie  muy  ligero,  que  arrancaban  corriendo  en  puntillas 
de  sus  depredadores.  Los  ungulados  desarrollaron  largos  huesos  en  sus  extremidades 
tendiendo  a  perder  el  primer  dedo  externo  y  cambiando  las  garras  por  pezuñas  anchas 
-'■*  —  *•  y  fuertes  para  sustentar  su  gran  peso.  Surgieron  dos  grandes  grupos:  los  perisodáctilos 

HYRACOTHKKiiM  0  ungulados  de  dedos  impares,  y  los  artiodáclilos,  de  dedos  pares;  ambos  aparecieron  durante  el  Eoceno 

(hace  53  -  36.5  millones  de  años).  Un  primer  perisodáctilo,  del  tamaño  de  un  zorro,  fue  el  Hyracotherium , 
el  primer  caballo  conocido.  Durante  el  Oligoceno  (hace  36.5  -  23  millones  de  años)  los  perisodáctilos  alcanzaron  enormes 
tallas:  el  tíronloilieriitm  medía  4  metros,  y  el  enorme  rinoceronte,  sin  cuerno,  llamado  Paraceratherium  llegaba  a  pesar  hasta  20 
y  posiblemente  ha  sido  el  mamífero  terrestre  más  pesado.  El  rinoceronte  Coelodonta.  de  4  metros  de  largo,  tenía  un 
abrigo  lanudo  especialmente  adaptado  para  sobrevivir  las  glaciaciones  del  Pleistoeeno  (hace  2  millones  -  10.000  años).  Los 
artiodáclilos  evolucionaron  en  diversas  variedades,  los  mamíferos  del  Oligoceno  Cainotlierium  y  el  Merycoidodon  fueron 
parientes  lejanos  del  camello,  el  Sivcitlieriimi  del  Plioceno  (hace  5.5  -  2  millones  de  años), 
similar  a  un  alce,  fue  el  primer  pariente  de  la  jirafa.  El  bisonte  actual  también  se  remonta  al 
Plioceno.  En  Sudamérica,  cuando  ésta  era  una  isla,  hace  unos  73  a  3  millones  de  años,  se 
desarrollaron  diversos  grupos  de  mamíferos  ungulados,  incluyendo  a  los  notoungulados. 

El  último  sobreviviente  de  éstos  fue  el  Toxodon,  del  tamaño  de 
un  rinoceronte,  que  vivió  durante  el  Pleistoeeno. 
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Los  elefantes  y  sus  parientes 


Las  DOS  ESPECIES  vivas  de  ELEFANTES  -  el  Africano  y  el  Indio  -  son  los  únicos  proboseídeos  ( "con  trompa" )  que  sobre¬ 
viven  en  la  actualidad,  aunque  fueron  muy  numerosos  en  la  era  Cenozoica.  Uno  de  los  primeros  representantes  de  este 
grupo  fue  el  Moerillieriuiii.  Éste  era  un  herbívoro  que  habitó  Africa  durante  el  Oligoceno.  tenía  molares  pequeños  y 
colmillos  rudimentarios,  su  labio  superior  se  parecía  a  lo  que  posteriormente  fue  la  trompa  de  los  elefantes.  Los  inci¬ 
sivos  se  extendieron  en  largos  colmillos,  algunos  de  los  proboseídeos.  especialmente  los  mastodontes,  tenían  dos  pares. 

El  Phiomia,  un  mastodonte  del  Oligoceno.  del  tamaño  de  un  caballo,  tenía  trompa  pequeña,  molares  de  grandes  coronas, 
colmillos  superiores  pequeños  y  un  par  de  colmillos  con  forma  de  pala  en  su  mandíbula  inferior.  El  Goinplioilierittm  del 
Mioceno  poseía  colmillos  arriba  y  abajo,  de  igual  tamaño.  Entre  los  proboseídeos  posteriores,  se  encuentra  el  Stegodon, 
del  Plioceno.  un  tipo  de  mamut  de  7  metros  de  longitud,  que  poseía  colmillos  superiores,  de  tres  metros  de  longitud,  y  de 
uno  a  tres  enormes  molares  en  cada  mandíbula.  Los  elefantes  fósiles  más  antiguos  que  se  conocen  datan  de  5  millones  de 
años  y  fueron  encontrados  en  Africa.  Los  mamuts  aparecieron  antes,  y  uno  de  los  más  famosos  elefantes,  ya  extinguido,  es 
el  mamut  lanudo,  que  tenía  un  grueso  abrigo  aislante  de  pieles  adaptado  para  las  condiciones  climáticas  extremas  de  las 


glaciaciones  del  Pleistoceno  (hace  2  millones  a  10.000 
años).  Una  de  las  teorías  referente  a  su  desaparición 
es  que  fueron  cazados  hasta  extinguirlos  por  los 
primeros  seres  humanos. 
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AUSTRALOPITHECUS  AFARENSIS 
ESQUELETO  FEMENINO 
Huuti/ailn  como  "Lucv" 
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HOMINIDO  DEL  PLIOCENO 

(Aiistralopiiheais  afarensis) 
3.18  millones  de  años 


El  hombre,  los  monos,  los  micos  y  los  prosimios  son  primates 
-animales  ágiles  adaptados  para  vivir  en  los  árboles.  Tanto  los  simios 
.como  los  primeros  monos  surgieron  a  partir  de  criaturas  tales  como  el 
Aegyptopithecus ,  que  vivió  en  el  Oligoceno  Temprano,  hace  unos  36,5 
millones  de  años.  Durante  el  Mioceno  Tardío,  hace  casi  6  millones  de 
años,  los  primeros  simios  dieron  origen  a  la  familia  Homínido,  a  la  cual 
pertenece  el  Hombre.  Los  homínidos,  cuyo  género  conocido  más  antiguo 
es  el  Australopithecus,  fueron  los  primeros  primates  en  caminar  erguidos. 
El  género  Homo  (humano)  evolucionó  durante  el  Plioceno  (hace  unos  2.5 
millones  de  años).  Sus  primeros  exponentes  ( Homo  mdolfensis  y  Homo 
hábil ¡s)  eran  de  menor  estatura  que  el  hombre  actual  y  utilizaban 
toscos  utensilios  de  piedra.  El  Homo  erectas  (hombre  erguido) 
apareció  hace  unos  1.8  millones  de  años,  y  dio  origen  al  Homo 
sapiens  hace  unos  500.000  años.  Entre  éstos  se  incluye  al 
Hombre  de  Neanderthal  y  a  los  hombres  modernos.  El  hombre 
neandertalense  vivió  hace  200.000  a  30.000  años,  abarcando 
por  lo  menos  dos  de  las  glaciaciones  del  Plioceno.  El  hombre 
moderno  se  desarrolló  en  África  hace  unos  100.000  años. 

Colonizó  gran  parte  del  mundo  con  sus  métodos  avanzados 
de  caza  y  llevó  al  Hombre  de  Neanderthal  a  la  extinción 

hace  unos  30.000  años.  „  .. 
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EVOLUCIÓN  DE  CRÁNEOS  DE  PRIMATES 
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Cronograma:  animales 

Los  PRIMEROS  ANIMALES  APARECIERON  en  la  Era  Prccámbrica.  evolucionando  a  partir  de  los 
protistas  ele  tipo  animal  (organismos  unicelulares  con  núcleo).  Durante  el  Eón  Panerozoico 
(hace  550  millones  de  años)  surgieron  y  se  diseminaron  los  primeros  grupos  animales,  algunos 
de  ellos  ya  extinguidos.  Actualmente  son  los  insectos  el  grupo  más  diverso  de  animales  y 
representan  por  lo  menos  tres  cuartas  partes  de  todas  las  especies  vivientes.  Sobrepasan  con 
creces  a  los  mamíferos,  que  son  considerados  el  grupo  animal  dominante  de  los  tiempos 
modernos.  Este  cronograma  muestra  alguno  de  los  principales  grupos  de  animales  a  través  del 
tiempo  geológico  y  su  relación  entre  sí.  Los  colores  de  las  franjas  reflejan  la  abundante  gama 
de  animales  en  estos  grupos.  Los  colores  de  las  franjas  corresponden  a  un  l'ilium.  unidad  de 
clasificación  de  animales.  Los  cambios  abruptos,  en  que  la  franja  se  empequeñece 
considerablemente,  muestra  los  procesos  de  extinción  más  importantes  en  la  historia  del  Reino 
Animal,  que  sucedieron  hacia  fines  de  los  períodos  Pérmico  y  Cretácico.  En  cada  uno  de  estos 
procesos,  se  extinguieron  miles  de  animales. 
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EJEMPLOS  DE  FORMAS  DE  VIDA  EXTINGUIDAS 


TRILOBITES 

Tipo  de  artrópodo  que  habitó  en 
mares  poco  profundos,  desde  el 
Período  Cámbrico  hasta  el 
Período  Pérmico. 


GRAPTOLITO 

Organismos  marinos  que  formaban 
colonias,  a  veces  en  forma  de 
espiral.  Vivieron  desde  el  Período 
Cámbrico  hasta  el  Carbonífero. 
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PECES  SIN  MANDÍBULAS 

Estos  peces,  junto  a  los  32  tipos 
de  lampreas  y  peces  diablo, 
desaparecieron  hacia  fines  del 
Período  Devónico. 


ESCORPIÓN  MARINO 

Los  escorpiones  marinos  fue  un 
grupo  de  artrópodos,  algunos 
alcanzaron  la  talla  de  un 
hombre:  se  extinguieron  durante 
la  Era  Paleozoica. 
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Cronograma:  plantas 

La  historia  DEL  REINO  de  I  .AS  l*l  .antas  COMIENZA  con  las  algas  precámhricas  y 
culmina  en  nuestros  días  con  la  gran  difusión  de  las  plantas  con  flores,  después  de  haber 
sufrido  una  gran  diversificación  a  mediarlos  del  Cretácico,  hace  unos  100  millones  de 
años.  Este  cronograma  muestra  el  cambiante  esquema  del  mundo  tic  las  plantas,  tanto  en 
sus  orígenes  como  en  su  extinción.  El  ancho  de  las  franjas  de  color  señala  la  importancia 
de  cada  grupo  en  la  flora  del  mundo.  La  unidad  básica  de  clasificación  de  las  plantas  es 
la  división,  y  en  general,  cada  color  representa  una  división.  La  única  excepción  es  el 
color  único,  que  corresponde  a  las  algas,  en  las  cuales  existen  muchas  divisiones.  Las 
algas  no  están  mostradas  a  escala  porque  muchos  expertos  no  las  consideran  plantas, 
sino  protislas  (organismos  unicelulares  con  núcleo),  o  bien  colonias  de  protislas. 
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Tierra 


A 

Abanico  aluvial.  34 
Abrasión 
(Hacines,  38 

Meteorización  y  erosión,  34 
Acantilado  desprendido,  47 
Acantilado  marino,  40-47 
El  curso  del  rio.  43 
Acantilado  sobre  un  rio 
El  curso  del  rio.  42 
Etapas  (fases)  de  los  rios,  41 
Acantilados 

Etapas  (fases)  de  los  rios,  41 
Lineas  de  costa.  46-47 
Rocas  sedimentarias.  28-29 
Acarreos  glaciaricos,  38 
Lineas  de  costa,  46 
Acción  de  las  raices,  34 
Acción  de  los  animales.  .34 
Acción  del  viento.  34 
Acido  carbónico.  36 
Acido  húmico.  36 
Aconcagua 
Continentes,  56 
Acroteuthis,  30 
Actinio.  58 
Actividad  sismica,  12 
Actividad  volcánica 
Ciclo  de  la  roca,  20 
Zonas  de  mincralización,  32 
Acuicluso  o  capa  confinante.  44 
Acuifero.  44. 59 
Acuñamiento,  33 
Afluente 

Lineas  de  costa,  47 
Rios.  40 

África.  8-9, 56-57 

El  Gran  Rift  Valley,  14 
Agua 

Ciclo  hidrológico,  40 
Océanos  y  mares,  48 
Perfil  de  la  Tierra,  56 
El  planeta  Tierra,  6 
Agua  caliente.  19 
Agua  de  lluvia 
Cuevas,  36 

Meteorización  y  erosión,  34 
Agua  del  fondo  polar.  48 
Agua  del  mar 

Contenido  salino.  48 
Agua  originaria  de  la  fusión  de 
nieve  o  glaciares 
Etapas  (fases)  de  un  rio,  41 
Glaciares,  39 

Agua  subterránea,  44-45, 59 
Estructura  volcánica,  19 
Formación  de  un  lago,  44 
Rios,  40 

Aguja  (picacho),  38-39 
Aire 

Atmósfera.  52 
Océanos  y  mares.  48 
Tiempo  meteorológico.  54-55 
Aire  ascendente 

Circulación  atmosférica  y 
vientos,  52 
Precipitaciones.  54 
Aire  calido 

Circulación  atmosférica  y 
vientos,  52 

Tiempo  meleoroliigico,  54-55 
Aire  Ecuatorial.  52 
Aire  fresco.  54 
Aire  frió,  52 
Aire  seco.  55 
Aislamiento,  52 
Alclhopteris,  30 
Alga  cianofitica,  10 
Algas 

Evolución  de  la  Tierra.  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Almohadillas.  14-15 
Alpes,  9 

Altitud  de  la  Tierra,  56 
Allacúmulus,  54 
Altoslratus,  54 
Alud.  39 
Aluminio 

Composición  de  la  Tierra,  7 
Corte/a  terrestre,  12 
Elementos  químicos.  58 
Aluvión  seco,  35 
America  del  Ntwte.  8. 56-57 
Montes  Apalaches,  16 


America  del  Sur.  8.  56-57 
Americio.  58 
Ammonites.  .30-31 
Anatomía  de  un  terremoto,  17 
Andes,  8 

Andcsita  porfídica,  27 
Anfibios.  30 

Evolución  de  la  Tierra.  10 
Registro  de  los  fósiles.  3 1 
Anííbol.  27 
Angara,  13 
Angiospennas.  3 1 
Animales,  10 

Animales  multicelulares  de  cuerpo 
Mando.  10 
Anua  puma 
Montañas,  57 
Antártida.  8-9.  56-57 
Anticlinal,  14-15 
Anticlinorio.  15 
Antimonio.  58 
Minerales.  22 
Antracita,  32 
Apatito,  25 
Arcilla  desecada,  35 
Arcilla  femiginosa  fajeada.  29 
Arcilla  impemieaMe.  44 
Arcilla  pelágica.  5 1 
Arcillas.  50 
Arco,  47 

Arco  erosionado,  35 

Arcos  de  Islas  volcánicas,  12 

Archaeopteryx.  1 1 

Area  de  recarga,  44 

Areas  de  altas  presiones,  54-55 

Arena  arrastrada  por  el  viento,  34 

Arenisca,  28 

Arenisca  carbonífera  de  la 
transición  Wesfaliense- 
Dinantinense.  14-15 
Arenisca  dura  (compacta),  35 
Arenisca  Navajo,  28 
Arenisca  permeable,  44 
Arenisca  Roja.  29 
Areniscas  Coconino,  28 
Areniscas  Dakota,  28 
Areniscas  Ta peáis,  29 
Areniscas  Temple  Cap,  28 
Areniscas  Wahweap,  28 
Argilita  impermeable,  44 
Argón 

Composición  atmosférica,  53 
Elementos  químicus,  58 
Arista.  38-39 
Arrecife  coralino 

Evolución  de  la  Tierra.  10 
Fondo  oceánico.  50 
Arrecife  costero.  5 1 
Arrumbamiento,  14 
Arsénico 

Elementos  químicos,  58 
Atiesa,  34 
Artrópodos.  30 
Asia,  8-9, 56-57 

Formación  de  montañas,  16-17 
Astato 

Elementos  químicos,  58 
Astemisfera.  52-53 
Atmosfera 

El  planeta  Tierra.  6-7 
Rios,  40 
Atolón,  50-5 1 
Atolón  sumegido.  5 1 
Aureola  de  metamorfismo,  26 
Aurora  polar 
Atmósfera.  53 
Magnetosfera,  7 
Australia,  9 
Austria 
Cuevas.  57 
Aves 

Evolución  de  la  Tierra.  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
Axinita,  24 
Azufre 

Composición  de  la  Tierra,  7 
Elementos  químicos.  58 
Minerales,  22 
Azufre  gasificado.  19 

B 

Bacterias.  10 
Bahía,  43, 47 
Bahía  Glaciar.  38 


Bahía  Hudson 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  8 
Océanos  y  mares.  56 
Bajada.  34 
Banda  de  siderita.  29 
Bario.  58 

Barita  (Baritina),  24 
Barra  puntual 

Delta  del  Mississippi.  43 
Etapas  (fases)  de  los  rios,  4 1 
Barras  de  arena,  42 
Barrera  de  arrecifes.  51 
Barro 

Accidentes  (elementos) 
volcánicos,  19 
Rocas  sedimentarias,  21 
Barros  metalíferos.  51 
Basalto,  26-27 
Batolitos.  26-27, 59 
Bauxíta,  22 
Belemniles.  30-31 
Berilio.  58 
Berilo.  24 
Berkelio.  58 
Bhagirathi  Parb.it.  16 
Bismuto.  33. 58 
Bivalvos,  30-3 1 
Blivquc  cúbico,  24 
Boj  Bulok 
Cuevas,  57 
Borde  de  la  roca 

Formación  del  circo.  39 
Ibón.  45 

Bordes  de  las  placas 
Corteza  terrestre,  1 3 
Localización  de  los  volcanes. 

19 

Orogénesis.  16 
Borneo,  9 
Islas.  56 
Boro,  58 

Bosques  formadores  de  carbón,  1 1 

Braquiópodos.  30-31 

Brasil 

Cascadas.  57 
Brecha.  28-29 
Briozoos.  3 1 
Bromo.  58 
Buzamiento,  14 

C 

Cabecera  del  valle,  41 
Cabo.  46 
Cabo  Royal.  29 
Cadenas  de  calcita,  36-37 
Cadmio.  58 
Calcedonia.  25 
Calcio 

Composición  de  la  Tierra,  7 
Contenido  salino  del  agua  del 
mar.  48 

Corteza  terrestre.  12 
Elementos  químicos.  58 
Calcita  (carbonato  de  calcio) 
Carbonates,  23 
Cuevas.  36-37 
Escala  de  Mohs.  25 
Fósiles,  30 

Rocas  sedimentarias,  29 
Calcita  clara.  26 
Calcopirita  dorada.  25 
Caldera.  59 

Estructura  de  las  rocas  ígneas, 
27 

Formación  de  un  lago.  45 
Volcanes.  18 

Calentamiento  del  globo.  53 

Californio.  58 

Caliza 

Cuevas,  36 
Pliegues  y  fallas,  14 
Caliza  carbonífera  inferior.  14 
Caliza  conchífera,  2 1 
Caliza  melantorfnseada.  26 
Caliza  permeable 
Cuevas,  36-37 
Formación  de  un  lago.  44 
Caliza  porosa,  36 
Calizas  Kaibab.  28 
Calizas  Mtiav,  29 
Calizas  Redwall.  29 
Calizas  Temple  Bulle.  29 
Calor 

Calentamiento  del  globo.  52-53 
R«xas  ígneas  y  mctamorficas. 
26 

Calor  re-radiado,  52-53 
Cambio  químico 


Recursos  minerales.  32-33 
Cambios  climáticos 
Lineas  de  costa.  46 
Tiempo  geológico.  10 
Cambi<»s  de  temperatura 
Atmósfera.  53 
Meteorización  y  erosión,  34 
Océanos  y  mares.  48 
Campo  magnético,  6-7 
Campo  magnético  terrestre,  6-7 
Campos  de  nodulos.  51 
Cañada,  56-57 
Cangrejo,  31 
Cañón  Bryce.  28 
Cañón  submarino.  50 
Canon  Zión.  28 
Cañones 

Meteorización  y  erosión,  34-35 
Rocas  sedimentarias,  28-29 
Capa  de  gases.  52 
Capa  de  Ozono.  52 
Capas  ile  roca 
Cuevas,  36 
Pliegues  y  fallas.  14 
Capas  terrestres,  6-7 
Captación  de  calor.  52 
Captura  de  un  rio.  40 
Características  de  los  minerales. 

24  25 

Carbón 

Evolución  de  la  Tierra,  1 1 
Recursos  minerales.  32-33 
Rix'as  sedimentarias,  28 
Carbón  bituminoso,  32 
Carbonatos.  23 
Carbonífera  Superior,  15 
Carbono.  58 

Formación  del  carbón,  32 
Minerales.  22 
Cárcava,  41 
Camalita,  25 
Cárpatos,  9 

Cartografía  cilmdnca,  8 
Cartografía  cónica.  9 
Cartografía  de  la  Tierra  mediante 
atéUie,  8-9 
Cascadas,  42, 57 
Ciclo  de  la  roca,  21 
Glaciares,  38 
Rio*..  41 

Casquete  glacial.  39 
Cataratas  Boy  orna 
Cascadas.  57 
Cataratas  Churchill 
Cascadas,  57 
Cataratas  de  Cuquenan 

CMcadbj  57 
Cataratas  del  Angel 
Cascadas.  57 
Cataratas  del  Iguazu 
Cascadas,  57 
Cataratas  del  Niagara 
Cascadas.  57 
Cataratas  Guaira 
Cascadas,  57 
Cataratas  Khone 
Cascadas,  57 

Cataratas  Patos- Marihondo 
Cascadas,  57 
Cataratas  Paulo  Alfonso 
Cascadas,  57 
Cataratas  Ribbon 
Cascadas.  57 
Cataratas  Suthcr latid 
Cascadas.  57 
Cataratas  Tugóla 
Cascadas,  57 
Cataratas  Uruhupunga 
Cascadas,  57 
Cataratas  Victoria 
Cascadas.  57 
Cataratas  Yosemitc 
Cascadas,  57 
Cáucasos,  9 
Cavernas,  36-37 
Cefalópodos.  31 
Célula  de  bajas  presiones,  54 
Célula  ile  Hadlcy,  52 
Células  de  Ferrell,  52 
Células  espirales  de  bajas 
presiones,  54 
Ceni/a 

El  ciclo  de  la  roca.  20 
Orogénesis.  16 
Volcanes.  18-19 
Cenizas  volcánicas,  18-19 
Cerio 

Elementos  químicos.  58 
Cemada,  18 
Cerro  testigo 


Estructuras  de  las  rocas 
ígneas,  26 

Metrori/acion  y  erosión,  35 
Cerusita.  23 
Cesio,  58 
Cianotriquilo,  23 
Cicadáceas,  3 1 

Ciclo  del  agua  (hidrológico),  40-59 
Ciclón  tropical,  54 
Ciclones  de  latitudes  medias.  54 
Cinabrio.  25 

Cinabrio  negro  rojizo.  25 
«Cinturón  de  Fuego».  1 8 
Cinturón  de  radiación  de  Van 
Alien.  7 
Circos,  38-39 

Circulación  atmosférica,  52 
Circulo  (polar)  Antartico.  9 
Comentes  superficiales,  49 
Sistema  de  coordenadas,  6 
Circulo  (polar)  Ártico,  9 
Comentes  superficiales,  49 
Sistema  de  coordenadas.  6 
Circunferencia  ecuatorial 
Perfil  ile  la  Tierra,  56 
Circunferencia  polar,  56 
Cirrocumulos,  54 
Cirros.  54-55 
Cirroestratos.  54 
Citrina  naranja,  25 
Cizallar.  15 
Clima,  59 

Océanos  y  mares,  48 
Tiempo  geológico.  10 
Tiempo  meteorológico.  54 
Clints,  36-37 
Cloro,  58 
Cloruros.  48 
Clypcastcr.  31 
Cobalto.  58 

Zonas  de  minerali/acion,  33 
Cobre.  58 
Minerales,  22 
Recursos  minerales.  32-33 
Cobre  dendrilico,  22 
Coladas  de  bano  efervescente.  18 
Colina 

Volcanes  activos,  57 
Colina  aislada  y  de  pendientes 
acentuadas.  35 

Colinas  (dr  roca)  redondcailas.  38 
Colinas  aisladas,  38 
Colinas  de  arcilla.  38 
Colisión  continental 
Corteza  terrestre,  12 
Formación  de  montañas.  16-17 
Colombia 

Volcanes  activos,  57 
Color.  24 
Columna,  36 
Columnas  de  Basalto.  26 
Combustibles  fósiles,  32-33 
Composición  atmosférica.  53 
Composición  de  la  Tierra.  7 
Compresión 

El  ciclo  de  la  roca.  20 
Formación  de  montañas.  16 
Glaciares,  38 
Pliegues  y  fallas.  14 
Recursos  minerales,  32 
Rocas  ígneas  v  melamórficas, 
26 

Compuestos,  22 
Concha.  30 

O  «ocha  de  ammonite.  21 
Conchas.  30 

Condiciones  atmosféricas.  54 
Conduelo  (chimenea)  principal 
D  ádode  Ib  roo,  20 

Estructura  de  las  roías  ígneas. 
27 

Estructura  volcánica,  19 
Configuración  ile  avenamiento 
centrípeta.  40 

Configuración  de  avenamiento 
dendritica.  40 

Configuración  de  avenamiento 
descompuesta,  40 
Configuración  de  avenamiento 
en  espaldera.  40 
Configuración  radial  de 
avenamiento,  40 
Configuración  rectangular  de 
avenamiento,  40 
Coniferas 

Evolución  de  la  Tierra.  1 1 
Registro  de  los  fósiles.  31 
Cono  (volcánico)  de  cenizas 
Estructura  de  las  rocas  ígneas, 
:r. 


Expreso 


Estructura  volcánica,  19 
Cono  aluvial  o  de  deyección.  34 
Cono  parasito.  18-19 
Conos 

Rocas  ígneas  y  mctamorficas. 

26 

Volcanes.  18-19 
Conos  llanos  (lisos),  18 
Conos  volcánicos  compuestos,  18 
Continentes.  8-9, 10. 56 
Contornos  de  carbono  orgánico,  30 
Contracorriente  ecuatorial,  48-49 
Cooksonia,  10 
Copos  ile  nieve,  54 
Coral 

Desarrollo  de  un  atolón,  5 1 
El  registro  de  los  fósiles,  3 1 
Cordillera  angular,  47 
Cordillera  asimétrica.  35 
Cordillera  de  plcgamiento.  26 
Cordillera  pronunciada.  35 
Cordilleras.  38-39 
Corteza  terrestre.  13 
Elementos  físicos  de  la  Tierra,  8 
Fondo  oceánico,  50 
Orogénesis,  16 
Pliegues  y  fallas.  14 
Rivas  ígneas  v  mctamorficas. 
26 

Tiempo  geológico.  10 
Cordón  litoral.  46 
Corindón.  25 

Comubianitas  quiastoltltcas,  27 
Corona,  52 

Corriente  circumpolar  antartica, 

48 

Corriente  de  Aghulas,  49 
Corriente  de  agua  de  fusión  de 
nieve,  38 

Corriente  de  agua  liquida  dentro 
de  un  glaciar,  38 
( 'orricntc  de  alia  mar.  49 
Corriente  de  Benguela.  49 
Comente  de  Brasil,  48 
Comente  «le  Canarias.  48 
Corriente  de  Falkland.  48 
Corriente  de  Florida.  48 
Corriente  de  Humholdt.  48 
Corriente  de  Kurushio.  49 
Corriente  de  Oyashio,  49 
Comente  de  panículas 
eléctricamente  cargadas,  7 
Corriente  del  Atlántico  Norte.  48 
Corriente  del  este  de  Australia,  49 
Corriente  del  este  de 
Groenlandia.  48 
Comente  del  Golfo.  48 
Corriente  del  Perú.  48 
Corriente  ecuatorial,  49 
Corriente  litoral.  44 
Corriente  litoral,  40-47. 59 
Corrienti*  marina  emergrntc  de 
agua  fría,  48 
Corriente  polar,  52 
Corriente  polar  de  los  njveles 
altos,  52 

Corriente  post -glacial.  38 
Corriente  subglaciar.  39 
Comente  submarina,  49 
Comente  subterránea,  36-37 
Comente  sudecuatorial,  48-49 
Corriente  tributaria.  4 1 
Corrientes.  48-49 
Comentes  de  convección.  6-7 
Corrientes  de  la  superficie 
ixeánica,  48 
Corrientes  de  marea 
Fondo  ixeánico,  50 
Océanos  y  mares.  48-49 
Comentes  de  superficie.  .16 
<’«  «mentes  «leí  norte  del  Pacifico, 

48 

Corrientes  oceánicas,  48-49 
Corrientes  superficiales  («le  la 
.superficie).  48-49 
Corrientes  verticales  de  aire.  54 
Comente  del  oeste  de  Australia. 

49 

Corriente  Non-Ecuatorial.  48-49 
Corrimient»),  15 
Corteza.  6-7 

F«*ndt»  oceánico,  50 
Metamorfismo  regional.  26 
Corteza  c«>ntincntal 
Corteza  terrestre.  12 
Fondo  oceánico,  50 
Formación  de  montañas.  16-17 
Perfil  de  la  Tierra.  56 
Zonas  «le  minerali/ación.  33 
Corteza  de  silicatos,  7 


ISO 


Corteza  oceánica 
Rindo  oceánico.  50 
Movimiento  de  placas,  12 
Orogénesis,  16-17 
Perfil  de  la  Tierra.  56 
Zonas  de  mineralización.  33 
Cocte/a  terrestre.  12-13 
El  planeta  Tierra,  6 
Formación  de  un  lago.  44 
Rocas  ígneas  y  meiamórficas, 
26 

Volcanes,  18 
Cortina  de  Calcita.  37 
Cotopaxi 

Volcanes  activos,  57 
Cráter  hundirlo.  45 
Cráter  volcánico,  18 
Crecimiento  de  las  raíces  de  un 
árbol,  34 
Cresta  (cima),  14 
Cresta  (Tiza),  20 
Cristal  hipiramidal,  24 
Cristal  cúbico,  24 
Cristal  de  balita.  20 
Cristal  de  una  roca,  25 
Cristal  gris  claro.  25 
Cristal  translúcido,  25 
Cristal  vitreo  transparente,  35 
Cristales,  50 

Características  de  los 
minerales,  24-25 
Fallas,  14 
Minerales,  22-23 
Rocas  ígneas  intrusivas,  27 
Cristales  de  hielo.  54 
Crocoisa  marrón -rojiza,  25 
Croco  isa,  25 
Cromo 

Elementos  químicos,  58 
Zona  de  mineralización,  33 
Cnisafontia,  10 
Crustáceos.  31 
Cuarcitas  Shinumo.  20 
Cuarzo 
Color.  25 

Óxidos/Hidróxidos.  22 
Rocas  mctamórficas,  21 
Cuarzo  ahumado,  22 
Cuarzo  lechoso.  25 
Óxidos/Hidróxidos.  22 
Cuarzo  rosa,  25 
Cuenca  artesiana,  44  ,50 
Cuenca  fluvial.  41 
Cuenca  llana  y  endoneica,  34 
Cuenca  rellena  de  aluviones,  34 
Cueva  inicial,  37 
Cueva  Jewel,  57 
Cueva  marina,  47 
Cuevas,  36-37, 38. 46-17. 57 
Cumulonimbos,  54 
Cúmulos,  54 

Cupula  de  exfoliación,  34 
C úpula  salina  impermeable,  33 
Curio.  58 

Curso  de  aguas  glaciáricas.  38 
Curso  de  un  rio.  40 

CH 

Chang  Jiang,  0 
Chile 

Volcanes  activos.  57 
Cho  Oyu 
Montañas.  57 

Chorro  de  agua  caliente.  10 

D 

Datos  sobre  la  Tierra,  56-58 
Deformaciones  de  la  roca,  14-15 
Delta  del  Karne,  38 
Delta  del  Mississippi.  42-43 
Delta  del  rio  Ganges,  40 
Deltas.' 42 

El  ciclo  de  la  roca.  20-2 1 
Lineas  de  costa.  46 
Ríos,  40-41 
Denali,  56 

Densidad  del  agua.  48 
Deposición  de  materiales 
orgánicos,  33 
Deposito  de  gas,  32 
Deposito  de  placer,  32 
Depósito  magmático 
Estructuras  de  las  rocas 
ígneas.  27 

Estructura  volcánica.  19 
Depósitos  arenosos.  50 
Depósitos  calcáreos  de  bordes. 
36-37 


Depósitos  de  carbón,  32 
Depósitos  «le  sedimentos 
originarios  de  la  fusión  de 
nieve,  39 

Depósitos  glaciares.  38-39 
Formación  de  un  lago.  44-45 
Depósitos  litorales.  46 
Depósitos  petrolíferos,  33 
Depósitos  ricos  en  minerales.  50 
Depósitos  superficiales,  19 
Depresiones,  54 
Deriva  continental,  12-13.59 
Derrubios 

Formación  de  montañas,  16 
Glaciares,  38-39 
Derrubios  de  ladera,  34-35 
Desarrollo  de  un  sistema  de 
cuevas,  37 
Descomposición.  30 
Desembocadura  del  rio,  47 
Desertifícación  temprana,  1 1 
Desierto  Australiano.  9. 57 
Desierto  de  Arabia.  9. 57 
Desierto  de  Atacama.  8 
Desierto  de  Chihuahua,  9. 57 
Desierto  de  Gobi,  9, 57 
Desierto  de  Namibia.  9.  57 
Desierto  de  Sonora,  8 
Desierto  del  Kalahari,  9, 57 
Desierto  del  Thar,  9, 57 
Desierto  Pintado.  29 
Desierto  Takla  Matan.  9. 57 
Desiertos,  59 

El  ciclo  de  la  roca,  20 
Elementos  físicos  de  la  Tierra, 
8-9 

Meteorización  y  erosión. 

34-35 
Dhaulagirí 
Montañas,  57 
Diaclasa 

Cuevas.  36-37 
Lineas  de  costa.  47 
Meteorizacion  y  erosión.  34 
Pliegues  y  fallas.  15 
Diamante.  22, 24-25 
Diamante  blanco,  22 
Diámetro  ecuatorial 
Perfil  de  la  Tierra,  56 
Diámetro  polar,  56 
Dicyothyris,  30 
Dinosaurios.  10-1 1, 31 
Dintel,  47 

Dióxido  de  carbono,  52 
Dique 

El  curso  del  rio.  42-43 
Etapas  (fases)  de  un  rio.  41 
Dique  anular  o  circular,  26 
Dique  concordante.  29 
Dique  cónico,  26 
Diques,  26 

Diques  concordantes,  26 
Disconformidad  o  discordancia 
erosiva,  28 

Discontinuidad  de  Guienherg. 
7.59 

Discontinuidad  de  Mohorovicic. 
7.59 

Discordancia  angular.  28 
Discordancia 

igneo-sedimeniaria.  28 
Discordancias.  28.  59 
Disposición  anular  de 
avenamiento.  40 
Disprosio.  58 
Distribución  del  agua,  8 
Distributario 

El  curso  del  rio,  42-43 
Ríos,  40-41 

Divisoria  de  avenamientos 
fluviales,  41 
Dolina,  36-37 
Domo  estalagmitico,  36 
Dorsales  oceánicas,  12 
Fondo  oceánico,  50-5 1 
Zonas  de  mineralización,  33 
Drakensberg,  9 
Drumlins,  38 
Duna  Barkhan,  35 
Duna  en  cruz,  35 
Duna  en  forma  de  media  luna,  35 
Dunas  de  arena 

El  ciclo  de  la  roca.  21 
Meteorización  y  erosión.  34-35 
Dunas  paralelas.  35 
Duración  de  un  año 
Perfil  de  la  Tierra.  56 
Duración  de  un  día 
Perfil  de  la  Tierra.  56 
Dureza,  24-25 


E 

Ecuador 

Atmósfera,  52 
Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites.  9 
Comentes  superficiales,  49 
Sistema  de  coordenadas.  6 
Volcanes  activos.  57 
Edad  de  la  Tierra.  56 
Efecto  (fuerza)  centrifugo.  49 
Efecto  invernadero.  52-53 ,59 
Einstenio,  58 

Ejes  de  los  polos  magnéticos,  7 
Ejes  del  polo  geográfico,  7 
El  ciclo  de  la  roca.  20-21, 59 
F.I  Gran  Rift  Vallev,  14 
El  planeta  Tierra,  6-7 
Elementos,  59 

Corteza  terrestre,  12 
Elementos  químicos,  58 
Minerales,  22 
Elementos  corticales  (de  la 
coricza),  12 

Elementos  de  deposición  de  las 
lineas  de  costa,  46 
Elementos  de  regiones 
volcánicas,  19 
Elementos  de  una  ola.  46 
Elementos  físicos,  8-9 
Elementos  físicos  de  la  Tierra. 

8-9 

Elementos  nativos,  22 
Elementos  químicos.  58 
Eliminación  de  superficie  de 
tiena,  34 
El'brus 

Continentes,  56 
Enjambre  de  diques,  26 
Entrada  (estrecho),  47 
Eón.59 

Escala  de  tiempo  geológico. 
10-11 

Registro  de  los  fósiles.  3 1 
Eón  Phanerozoico.  31 
Eón  Proterozoico.  31 
Epicentro,  17,58-59 
Epidota,  23 
Epoca.  59 

Escala  de  tiempo  geológico, 
10-11 

Registro  de  los  fósiles,  31 
Época  holocénica 

Escala  de  tiempo  geológico, 
10-11 

Registro  de  los  fósiles,  31 
Épocas  glaciares.  10 
Equinodermos,  3 1 
Equisetos.  3 1 
Era,  59 

Escala  de  tiempo  geológico, 
10-11 

Registro  de  los  fósiles,  31 
Era  Cenozoica 

Escala  de  tiempo  geológico.  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Era  Mesozoica 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
Era  Paleozoica 

Escala  de  tiempo  geológico. 
10-11 

Registro  de  los  fósiles,  31 
Era  Precámbrica 

Escala  de  tiempo  geológico.  10 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
Erbio 

Elementos  químicos,  58 
Erosión,  34-35. 59 
El  ciclo  de  la  roca,  2 1 
El  curso  del  rio,  42-43 
Fondo  oceánico.  50 
Formación  de  un  lago.  45 
Lineas  de  costa.  46-47 
Rocas  sedimentarias,  28 
Erosión  de  la  roca,  34 
Erosión  de  las  olas.  46 
Erosión  del  fondo  del  valle,  2 1 
Erosión  del  viento 
Lineas  de  costa,  46 
Meteorización  y  erosión.  34-35 
Erosión  lateral 
El  curso  del  rio.  42 
Ríos,  40 

Erosión  por  corrientes  de  marea. 
50 

Erosión  por  las  heladas,  39 
Erosión  por  lluvia,  46 
Erosión  remontante,  42 
Erráticos,  38 


Erráticos  suspendidos,  38 
Erupción  volcánica,  26 
Erupciones  de  ceniza,  18 
Erupciones  de  lava.  18 
Erupciones  no  explosivas,  18 
Erupciones  violentas.  18 
Escala  de  Beaufort,  58 
Escala  de  Mohs,  24-25, 59 
Escala  de  Richter,  58 
Escandio 

Elementos  químicos,  58 
Escorias.  19 
Escorpión.  30 
Esker,  38 
Espacio,  52-53 
España 
Cuevas.  57 

Esparcimiento  del  fondo  del  mar. 
59 

Especuladla  (hematites 
especulares),  22 
Espiral  de  Ekman,  48-49 
Espolón.  43 
Espolón  arenoso,  47 
Espolón  entrelazándose.  4 1 
Esponjas.  3 1 

Esquisto  (pizarra)  de  mica 
granate.  21 
Esquisto.  26 
Esquisto  plegado,  26 
Estación  seca.  45 

Estados  II nidos  de  América,  57-58 
Gran  Cañón.  28 
Estalactitas,  36-37 
Estalagmitas,  36-37 
Estaño 

Elementos  químicos,  58 
Zonas  de  mineralización.  33 
Esteri.  47 

Estero  de  estuario,  47 
Estratificación  cruzada,  35 
Estrato.  28, 59 

Pliegues  y  fallas.  14-15 
Rocas  sedimentarías,  28 
Estrato  de  calizas,  36 
Estrato  de  roca  plegada,  14-15 
Estrato  de  rocas 
Fósiles,  30 
Pliegues  y  fallas,  14 
Estrato  horizontal,  15 
Estrato  inclinado,  14-15 
Estrato  primitivo,  35 
Estratos  (capas)  superficiales.  45 
Estratos  secundarios  o 
superiores.  35 
Estratosfera,  52-53, 59 
Estrellas,  6 
Estroncio.  58 

Estructura  de  un  pliegue.  14 
Estructura  de  la  Tierra,  7 
Estructura  de  un  huracán.  55 
Estructura  de  una  falla,  14 
Estructura  volcánica,  19 
Estructuras  de  las  rocas  ígneas, 
26-27 
Estuario 

El  curso  del  río.  42 
Lineas  de  costa,  46 
Ríos,  40 

Etapas  (fases)  de  un  no,  40-4 1 

Euroamerica,  13 

Europa 

Datos  sobre  la  Tierra,  56 
Elementos  físicos  de  la  Tierra, 
8-9 

Europio,  58 
Everest.  51 
Evolución 

Evolución  de  la  Tierra,  10- 1 1 
Seres  vivos,  30 

Evolución  (desarrollo)  de  un  río, 
41 

Evolución  de  la  Tierra,  10-11 
Excrementos  fosilizados.  30 
Exfoliación,  34 
Exfoliación  horizontal,  24 
Exfoliación  mineral,  24, 59 
Exfoliación  vertical,  24 
Exosfera.  52. 59 
Expansión  de  la  corteza,  12 
Explanada  continental.  50 
Extremo,  38 

F 

Falla  cilindrica,  15 
Falla  de  cobijadura.  15 
Falla  de  desgarre,  15 
Falla  de  desplazamiento  oblicuo, 
15 


Falla  de  San  Andrés 
Corteza  terrestre,  1 2 
Orogénesis,  16-17 
Falla  en  dirección  destral,  15 
Falla  en  dirección  sinistral.  15 
Falla  lateral,  15 
Falla  normal,  15 
Falla  rellena  de  mineral.  14-15 
Falla  Sevier,  28 
Fallas,  14-15,44, 59 

Bolsas  de  gas  y  de  petróleo,  33 
Formación  de  Montañas.  16 
Recursos  minerales.  32 
Fango,  lodo.  50 
Fango  silíceo.  51 
Farallón,  47 
Feldespato,  2 1 
Feldespato  blanco.  27 
Feldespato  claro,  26 
Feldespato  plagioclasiado,  27 
Fermio,  58 
Fiordos,  46-47 
Fisuras,  18 
Fisuras,  36 

Flecha  o  espolón  arenoso.  47 
Flecha  o  espolón  litoral,  43 
Fluidez  de  un  río,  42 
Flujo  de  las  marcas,  48 
Flúor,  58 
Fluorita.  25 
Haluros,  23 
Fluorita  verde.  23 
Focos.  17.59 
Foliación  ondulada.  21 
Fondo  de  la  plataforma 
continental.  50 
Fondo  del  mar 
F.I  curso  del  rio,  42 
Fondo  oceánico,  50 
Fósiles,  30 
Ríos,  40 

Fondo  oceánico.  50-5 1 
El  ciclo  de  la  toca,  20-2 1 
Fondo  profundo  oceánico.  50 
Foraminiferos,  3 1 
Formación  Bass,  29 
Formación  Carmel,  28 
Formación  Chinle,  28 
Formación  de  la  plataforma,  34 
Formación  de  la  Tierra,  10- 1 1 
Formación  de  montañas,  16-17 
Evolución  de  la  Tierra,  10 
Formación  de  montañas  de 
manera  global,  10 
Formación  de  un  atolón,  5 1 
Formación  de  un  delta,  43 
Formación  de  un  depósito  de 
gas.  1 1 

Formación  de  un  depósito 
petrolífero,  1 1 

Formación  de  un  desierto.  1 1 
Formación  de  un  farallón.  47 
Formación  de  una  cordillera.  12 
Formación  de  una  bolsa 
anticlinal,  33 
Formación  del  circo.  39 
Formación  del  gas.  32-33 
Formación  del  petróleo,  32-33 
Formación  Dox,  29 
Formación  Kaiparowits,  28 
Formación  Kayenta,  28 
Formación  Moenave,  28 
Formación  Moenkopi.  28 
Formación  Toroweap,  28 
Formación  Tropic,  28 
Formación  Wasatch.  28 
Fosa,  59 

Fosa  de  Filipinas,  56 
Fosa  de  Galathea,  56 
Fosa  de  Japón,  56 
Fosa  de  las  Marianas.  56 
Fosa  de  Milwaukee.  56 
Fosa  de  Puerto  Rico.  56 
Fosa  del  sur  de  Sandwich.  56 
Fosa  Kuril-Kamchatka.  56 
Fosa  Meteoro.  56 
Fosa  Oceánica  de  Challenger,  56 
Fosa  Oceánica  de 

Solomon/Nueva  Bretaña.  56 
Fosa  subglaciar  Bently,  56 
Fosa  Tonga-Kermadec,  56 
Fosa  Yap,  56 

Fosas  del  Atlántico  Oeste,  56 
Fosas  del  oeste  del  Pacifico,  56 
Fosas  oceánicas 

Accidentes  del  fondo  marino. 

51 

Corrientes  litorales,  48 
Corteza  terrestre,  1 2 
Océanos  y  mares,  56 


Fosas  oceánicas  del  Atlántico 

Sur,  56 

Fosas  oceánicas  del  sur  del 
Pacífico,  56 

Fosas  tectónicas  (o  Rift  Valleys) 
Corteza  terrestre,  12 
Formación  de  un  lago.  44-45 
Fosfatos,  23 
Fósforo,  58 
Fósiles,  30-31, 59 
Fosilización,  30 
Fractura,  24, 59 
Fractura  astillosa.  24 
Fraclura  concoidal 
Fractura,  24 

Rocas  ígneas  extrusivas.  27 
Rocas  sedimentarias,  29 
Fractura  de  la  roca.  14 
Fractura  de  una  pendiente,  14 
Fractura  dentada.  24 
Fractura  escalonada  o  en 
¿chelon,  14-15 
Fractura  mellada,  24 
Fragmentos  de  lava,  18 
Francia 
Cuevas.  57 
Francio,  58 

Frente  (corriente)  subtropical,  52 
Frente.  52,  59 
Frente  cálido,  54-55 
Frente  del  glaciar 
Etapas  de  un  no,  41 
Glaciares,  38 
Frente  frío.  54-55 
Frentes  ocluidos.  54-55 
Frentes  polares.  54 
Fuente  (manantial)  moniamtsa.  40 
Fuente  de  calizas,  44 
Fuente  de  falla,  44 
Fuente  de  valle,  44 
Fuentes  de  agua  caliente,  18 
Fuerza  de  Coriolis.  59 
Atmósfera.  52 
Océanos  y  mares.  4849 
Fuerzas  de  atracción 
gravitacional.  4849 
Fumarolas.  18-19 
Fusión.  34 

G 

Gabro 

Rocas  ígneas,  2 1 
Rocas  ígneas  y  metamórficas, 
26 

Gabro  olivinico.  27 
Gadolino,  58 
Galaxia,  6 
Galena,  22 
Galería  seca,  36-37 
Galio.  58 
Garganta 

El  curso  de  un  río.  42 
Cuevas,  36-37 
Garganta  de  deflación,  35 
Gamicrita,  24 
Gas.  32-33 

Gases  atmosféricos.  52 
«Gases  de  invernadero»,  53 
Gases  nobles 

Elementos  químicos.  58 
üasherhrum 
Montañas,  57 
Gastrópodos,  3 1 
Gavamie 
Cascadas,  57 
Geiser 

Extinguido,  27 
Volcanes,  18-19 
Géiser  Horu.  1 8 
Georgia 
Cuevas,  57 
Germanio.  58 
Ginkgos,  3 1 

Glaciar  Anónimo  (sin  nombre) 
Glaciares,  58 
Glaciar  Beardmore.  5 
Glaciar  de  retroceso.  38 
Glaciar  Denman,  58 
Glaciar  en  fundición 

Etapas  (fases)  de  un  río,  41 
Valle  glaciar.  38 
Glaciar  Recoven .  58 
Glaciar  Slessor,  58 
Glaciares,  38-39, 59 
Datos  de  la  Tierra,  58 
El  ciclo  de  la  roca,  20-21 
Etapas  de  un  río.  41 
Meteorización  y  erosión,  34 
Globo,  8 
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Golfo  de  México 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  8 
Océanos  y  mares,  56 
Gondwana,  13 
Graben,  15 
Grafito,  22 
(»ran  Bretaña 
Islas,  56 

Gran  C 'anón,  28-29 

F.volución  de  la  Tierra,  1 1 
Gran  Chaco,  8 
Granate,  21 
Grandes  I-agos,  8 
Grandes  mamíferos,  1 1 
Granito  duro  (compacto).  35 
Granizo,  54 
Grava  silícea,  29 
Gravas  permeables,  44 
Gravedad,  52 

Océanos  v  mares,  48-49 
GiayC|¡Hs.2K 

Grieta  en  hielas  o  en  glaciares,  39 
Grieta  ensanchada,  34 
Grietas,  36*37 
Grietas  de  disolución,  36 
Grietas  profundas.  36-37 
Groenlandia 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  8 
Glaciares,  58 
Mas,  56 
Grupo  Supai 
Guadi,  35 
Guallatiri 

Volcanes  activos,  57 
Gusanos 

Evolución  de  la  Tierra,  10 
Registro  de  los  fósiles.  31 
Guyot.50 
Gyre,  59 

Gyrc  del  Atlántico  Norte,  48 
Gyre  del  Atlántico  Sur,  48 
Gyre  del  norte  del  Pacifico,  48 
Gyre  del  sur  de  la  India,  49 
Gyre  del  sur  del  Pacifico,  48 

H 

Hábito.  24-25, 59 
Habito  botrioidal.  24-25 
Hábito  en  forma  de  filamento 
torsionado,  25 
Hábito  fibroso,  25 
Hábito  masivo.  24-25 
Hábito  prismático.  25 
Hábito  tabular,  25 
Hafnio,  58 
Halita  Naranja 
Haluros,  23 

Rocas  sedimentarias,  29 
Halaros.  23 
Hallefiinta,  27 
Hamada,  34-35 
Hanio,  58 
Hawai  i 

Tiempo  meteorológico.  58 
Helécho  con  semillas,  30 
Heléchos,  31 
Helero  Pctermanns 
Glaciares,  58 
Helio 

Elementos  químicos,  58 
Hrmatila  parda,  25 
Hematites 

Elementos  nativos,  22 
Hematites  o  sideritas 
urriñonadas,  22 
Hrmicyclaspis,  10 
Hemisferio  Norte,  48-49 
Hemisferio  Sur.  48-49 
Hidrógeno 

Elementos  químicos,  58 
Hidróxidos,  22 
Hielo 

Glaciares,  38-39 
Meteorización  y  erosión,  34 
Hielo  flotante,  48 
Hierro 

Composición  y  estructura  de 
la  Tierra,  7 
Corteza  terrestre,  12 
Elementos  químicos,  58 
Hilo  de  sedimentos.  43 
Himalaya 

Elementos  físicos  de  la  Tierra. 
8-9 

Orogénesis,  16-17 
Tiempo  geológico,  10-11 
Hoghack  (Dmnilin),  35 
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Holmin.  58 
Holloch 
Cuevas,  57 
Homo  Sapiens,  1 1 
Honshu 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Islas,  56 
llofM.  15 
Huang  He 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Ríos,  57 

Huellas  conservadas.  30 
Huellas  fosilizadas,  30 
Huesos,  30 
Humanos,  1 1 
Humanos  modernos,  1 1 
Hundimiento  del  techo  de  la 
cueva,  36-37 
Huracán 

Tiempo  meteorológico,  54-55 

I 

Ibón, 45 

Formación  de  un  valle  en  U,  39 
Ichthyostega.  10 
Idocrasa,  24 

Inclinación  (buzamiento),  14 
Inclinación  axial,  56 
Inclinación  del  plano  de  falla,  14 
Incrustaciones  de  estructura 
fungoidea,  36 
India 

Datos  sobre  la  Tierra,  57-58 
Orogénesis,  16-17 
Indio,  58 
Infiltración,  32 
Insectos,  31 
Interior  de  la  Tiena 
El  ciclo  de  la  roca,  20 
El  planeta  Tierra,  6 
Fondo  oceánico,  50 
Intrusión  ígnea,  26 
Inundaciones,  42 
Invertebrados  con  concha,  24 
Invertebrados 

Evolución  «le  la  Tierra,  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Iridio.  58 
Isla  Baffin 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  8 
Islas,  56 
Isla  Ellesmerc 
Islas,  56 
Isla  Victoria 
Islas,  56 

Isla  volcánica,  51 
Isoclinal,  15 
Israel,  45 
Iterbio 

Elementos  químicos,  58 
Itrio 

Elementos  químicos,  58 

J 

Japón 
Islas,  56 
Jordán,  45 
Júpiter,  6 

K 

K2 

Montañas,  57 
Kame,  38 
Kangchenjiuiga 
Montañas,  57 
Kara  Kum 

Cartografía  «le  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Desiertos,  57 
Keltles,  38 
Kilimanjaro 
Continentes,  56 
Kimberlita,  27 
Klyuchevskaya  Sopka 
Volcanes  activos,  57 
Kriptón 

Elementos  químicos,  58 
Kuncita,  25 

L 
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Lago  Erie,  8 
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El  ciclo  de  la  roca,  20-21 
Estructuras  de  las  rocas 
ígneas,  27 

Fases  (etapas)  de  los  ríos,  4 1 
Glaciares,  38-39 
L  jgos  y  mares  interiores,  56 
Meteorización  y  erosión,  35 
Sistema  de  aguas 
subterráneas,  45 
Lagos  naturales,  44 
Lagos  salados,  44 
Laguna 

El  curso  del  rio,  4243 
Desarrollo  de  un  atolón,  5 1 
Línea  de  costa,  46-47 
Lamrechtsofen 
Cuevas,  57 
Lantano 

Elementos  químicos,  58 
Laos 

Cascadas,  57 
Lapilli,  18 
Lascar 

Volcanes  activas,  57 
Latitudes  templadas,  54 
Lava 

El  ciclo  de  la  roca,  20 
Orogénesis,  16 
Rocas  ígneas  y  metamórficas, 
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Volcanes,  18- 19 
Lava  almohadillada,  50 
Lava  basáltica,  18 
Lava  «liaclasada  y  solidificada,  44 
Lava  riolítica,  18 
Lava  solidificada 
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Volcanes.  18-19 
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Lecho,  28, 59 
lucilo  competente,  15 
Lecho  de  lago  desecado,  35 
lxx'hodel  rio,  41 
Lecho  incompetente,  15 
Ixonaspsis,  31 
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Tiempo  meteorológico,  58 
Lignito,  32 
Linea  «le  arranque,  44 
Linea  de  costa  Dálmata,  47 
Linea  «le  c«»sta  de  emersión,  46-47 
Linea  de  costa  de  las  zonas  altas, 
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Línea  «le  costa  «le  tierras  bajas.  47 
Linea  de  costa  de  un  fundo,  74 
Linea  de  costa  Pacifica.  47 
Linea  de  chamela,  14 
Linea  de  falla 

Formación  de  montañas,  16-17 
Formación  de  un  lago,  44 
Meteorización  y  erosión.  35 
Linea  de  la  marea  baja 
Fondo  de  la  plataforma 
continental,  50 
lineas  de  costa,  46 
Linea  de  latitud,  6 
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Líneas  de  cosía,  4647 
Cuevas,  36 
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Luna,  4849 
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El  curso  del  rio,  42  43 
Etapas  (fases)  del  rio,  4 1 
Llanura  del  Ganges,  17 
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Llovizna,  54 
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El  ciclo  de  la  roca,  20 
Fondo  oceánico,  50-5 1 
Orogénesis  17 
Rocas  ígneas  y  metamórficas. 
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Volcanes.  18 
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Composición  «ic  la  Tierra.  7 
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mar,  48 

Corteza  terrestre,  12 
Elementos  químicos,  58 
Magnclosfera,  6-7 
Magnitud  «k*  un  terremoto,  58 
Magnolia,  1 1 
Makalu 

Montañas,  57 
Mamíferos 

Evolución  de  la  Tiena,  10-11 
Registro  de  los  fósiles.  31 
Manantial  artesiano,  44 
Manantial  de  lava,  19 
El  ciclo  de  la  roca,  20 
Metamorfismo  de  contacto, 
26-27 

Manantial  mineral,  19 
Manantiales,  44, 59 
Manganeso,  58 

Zonas  de  mineralización.  33 
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Cortcz-a  terrestre,  12-13 
El  planeta  Tierra,  6-7 
Metamorfismo  regional,  26 
Perfil  de  la  Tierra,  56 
Terremotos,  17 
Mapa  «leí  tiempo.  55 
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Estructura  de  un  huracán,  55 
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Continentes,  56 
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Mar  Negro 
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Océanos  y  nares.  56 
Mar  Rojo 

Océanos  y  mares,  56 
Mardalsfossen 
Cascadas,  57 
Marca  muerta  baja,  49 
Mareas,  49,  59 
Linea  «le  costa.  46 
Mareas  altas.  4849 
Marcas  bajas,  4849 
Marcas  muertas,  48-49 
Marcas  vivas,  48-49 
Mareas  vivas  altas,  4849 
Mares,  4849 
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Rocas  ígneas  y  meiam  leas, 
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Mares  interiores,  56 
Marisma,  45 
Marmita  de  gigante,  43 
Etapas  (fases)  de  un  ríe  41 
Mármol,  26 
Marte,  6 

Masa  de  la  Tierra.  56 
Masas  de  aire,  48 
Material  vegetal.  32 
Mato  Grnsso,  8 
McKinley  Mi. 

Continente,  56 
Meandro  enca  jado,  42 
Meandros 

El  curso  «leí  rio,  42 
Ríos,  4041 

Médano  grande  y  alargado,  35 
Médano  parab«‘>lico.  35 
Médano  transversal,  35 
Medusa 

Evolución  de  la  Tierra,  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Mendelevio,  58 
Mercurio  (metal) 

Elementos  químicos,  58 
Zonas  de  mineralización,  33 
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Estructura  «le  las  rocas  ígneas, 
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Gran  Cañón,  29 
Meteorización  y  erosión.  34 
Mesa  Negra.  29 
Meseta  brasileña.  8 
Meseta  de  cima  plana 
Estructuras  «le  las  rocas 
ígneas,  27 

Meteorización  y  erosión,  34 
Meseta  «le  lava  basáltica,  18 
Meseta  del  Kaibah,  29 
Meseta  «leí  Tibet,  17 
Meseta  Kaiparowits,  29 
Mesetas.  28-29 
Mesosfera.  52. 59 
Metales.  58 

Metales  alcalino  férreos 
Elementos  «|uimicos,  58 
Metales  alcalinos 

Elementos  químicos,  58 
Metales  de  transición 
Elementos  quimicos,  58 
Metamorfismo  «le  contacto,  26 
Metamorfismo  regional,  26 

Meteoritos,  6 
Meteorización,  34-35, 59 
Ciclo  «le  la  roca,  20 
Depósitos  «le  minerales,  32 
Rocas  se«limentarias.  28 
Mcteori/acitín  en  bloques,  34 
Meteorización  en  cascos  de 
cebolla,  34 

Mctc<»ri /ación  física.  34 
Mcteori  Tacita  mecánica.  34 
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Características  «le  los 
minerales.  24-25 
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Cascadas.  57 
Mormclinal,  15 
Montaña  «Je  plegamiento.  26 
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Corteza  terrestre,  12 
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Orogénesis,  16 
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Monte  isla.  35 
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Morrena  entloglaciárica,  39 
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Mon  rúa  lateral,  38-39 
Morrena  mediana 

! 'Japas  (fases)  de  un  rio,  4 1 
Glaciares.  38-39 
Morrena  terminal 
Glaciares,  38-39 
Kins,  41 

Monona  tributaria,  39 
Moscovita.  23 
Movimiento  cortical  (de  la 
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Kl  ciclo  de  la  toca,  20 
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Zonas  ilc  mineralización,  32 
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Montañas,  57 
Navajo  Mt .  29 
Neis.  26 
Neodimio.  58 
Neón.  58 
Nepal 

Montanas,  57 
Neptunio,  58 
Neptunn,  6 
Neviza,  39 
Nieve 

Glaciares,  38-39 
Tiempo  meteorológico,  54 
Nimbos.  54 
Niobio.  58 
Niqucl.  58 

Composición  y  estructura  de 
la  Tierra,  7 

Fírmenlos  químicos,  58 
Zonas  de  mineralización,  33 
Niquel  mellado,  24 
Nitrógeno 

Composición  atmosférica,  53 
Fírmenlos  quimicus,  58 
Nivel  de  condensación,  54 
Nivel  de  congelación,  54 
Nivel  freático 

Formación  de  un  lago,  44 
Sistema  de  cuevas,  36 
Nivel  freático  en  temporada 
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Niveles  ile  marea,  47 
No  metales 

Fírmenlos  químicos,  58 
Nobclio,  58 
Noruega 
Cascadas,  57 
Novaya  Zrrniya 
Glaciares,  58 
Nube  de  gas,  10 
Nubes 

Atmosfera,  53 
Fl  ciclo  hidrológico,  40 
Tiempo  meteorológico.  54-55 
Nubes  de  polvo 

Píscala  de  tiempo  geológico,  10 
Volcanes,  18 
Nubes  en  espiral,  54 
Nttbokhd,  54 
Núcleo,  17,  59 
Núcleo  externo 

El  planeta  Tierra,  6-7 
Perfil  de  la  Tierra.  5f> 
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Oasis,  35 
Oasis  Fértil,  35 
Obsidiana,  27 
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Océanos  y  mares,  56 
Océano  Pacifico 

Características  físicas  de  la 
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Océanos  y  mares.  56 
Volcanes.  18 
Océanos,  48  49 
Atmósfera,  53 
Dalos  sobre  la  Tierra,  56 
Oclusión  cálida.  54 
Oclusión  fría.  54 
Ojo  del  huracán,  55 
Olas  (ondas).  46, 50 
Olivino 

Rocas  ígneas,  21 
Silicatos.  23 
Onda  L,  17 
Ondas  «le  choque.  17 
Ondas  P.  17 
Ondas  Rossby,  52 
Ondas  S.  17 
ónice,  22 
ópalo  de  fuego,  24 
Optimislichckaya 
Cuevas,  57 
Órbita  terrestre,  49 
Organismos  muertos.  30 
Organismos  unicelulares,  10 
Origen  de  un  rio 
Fl  curso  del  rio,  42 
Ríos,  40 
Orillas  <le  un  río 
Fl  curso  del  rio,  42 
I-lapas  (fases)  de  un  rio.  4 1 
Oro.  58 

Minerales,  22 
Recursos  minerales,  32-33 
Oro  dendritico,  22 
Orogénesis,  16, 59 
Oropimente.  24-25 
Ortoclasa 

Píscala  de  Mohs,  25 
Silicatos,  23 
Osmio,  58 
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Rocas  sedimentarias,  21, 29 
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Composición  de  la  Tierra,  7 
Corteza  terrestre,  12 
Elementos  químicos,  58 
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Cuevas.  57 
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Pahoehoe,  18 
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Montañas,  57 
Paladio,  58 
Paleontología,  30 
Pamir.  9 
Pampa.  8 
Pangca.  12-13 
Pantano,  42-43, 45 
Pantano  repleto  de  sedimentos,  43 
Paraguay 
Cascadas,  57 

Partículas  de  alta  energía,  53 
Panículas  de  roca.  20-21 
Pasadizo  de  hielo  del  Instituto 
Ártico 

Glaciares.  58 

Pasaje  de  hielo  Lambert-Fishcr 
Glaciares,  58 

Pasaje  de  hielo  Nimrod-Lennox- 
King 

Glaciares.  58 
Pasos  (pasajes).  36-37 
Pasta,  59 

Minerales.  22-23 
Pasta  arenosa.  29 
Pasta  de  kimbcrlila.  22 
Pasta  de  limonita.  22-23 


Pasta  de  roca.  23 
Pasta  fcldespatica.  23 
Pasta  salina.  29 
Palagonia,  8 

Pavimento  de  rocas,  34-35 
Pavlovia.  30 
Palmo  lineal,  35 
Pedernal,  29 
Pedestal  de  roca,  34-35 
Pedículo,  30 
Pegmatita,  26-27 
Peninsular  Valdez 
Continentes,  56 
Pequeños  mamíferos,  10 
Perfil  de  la  Tierra,  56 
Perfil  del  fondo  marino,  51 
Periodos.  59 
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Píscala  de  tiempo  geológico.  10 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
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Píscala  de  tiempo  geológico, 
10-11 

Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Cretácico 

Píscala  de  tiempo  geológico,  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Cuaternario 

Píscala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Devónico 

Píscala  de  tiempo  geológico.  10 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Eoceno 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Jurásico 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Mioceno 

Píscala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Mississíppico,  10 

Escala  de  tiempo  geológico, 
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Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Olignccno 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Ordovícico 

Píscala  de  tiempo  geológico,  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Paleoceno 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Pcnnsilvánico,  10 

—  Pérmico 

Escala  de  tiempo  geológico.  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Plcistoceno 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Plioceno 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  31 

—  Silúrico 

Píscala  de  tiempo  geológico,  10 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Terciario 

Escala  de  tiempo  geológico,  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 

—  Triásico 

Píscala  de  tiempo  geológico.  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
Períodos  cálidos,  10 
Períodos  glaciares,  10- 1 1 
Perturbación  en  la  marea,  49 
Peso  específico,  56 
Petróleo,  32-33 
Pez.  3 1 

Piedra  pómez,  27 
Pilar,  47 
Pink  Cliffs,  28 
Pipe  Spring,  28 
Pirineos,  9 
Piritas.  22 

Rocas  ígneas  intrusivas,  27 
Piritas  de  hieno,  24 
Pírnclasfos,  1 8. 59 
Piromorftta,  23 
Pimxeno,  21 

Piscina  de  aguas  de  fusión  de 
nieves,  38 

Piscinas  de  barro,  18-19 
Pizarra,  26 
Pizarra  arcillosa 
Gran  Cañón,  29 
Metamorfismo  de  contacto,  26 
Pizarra  arcillosa  impermeable, 
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Pizarra  arcillosa 
mclamorfoseada.  26 
Pizarra  con  piritas.  27 
Pizarras  arcillosas  Blihl  Angel,  29 
Pizarras  arcillosas  Hakatai.  29 
Pizarras  arcillosas  Hemiii,  28 
Placa  africana.  13 
Placa  analólica,  13 
Placa  antartica,  13 
Placa  arábiga,  13 
Placa  de  Cocos.  13 
Placa  de  Filipinas.  13 
Placa  de  Nazca,  1 3 
Placa  de  Suramérica,  13 
Placa  del  Caribe,  1 3 
Placa  del  Pacifico,  1 3 
Placji  curaasiálica.  13 
Haca  helénica,  13 
Haca  indo-australiana.  1 3 
Placa  norteamericana,  13 
Placas.  12-13 
Placas  colindantes 
Corteza  terrestre,  12 
Volcanes.  18 
Placas  convergentes,  17 
Placas  de  deslizamiento,  12 
Placas  geológicas,  1 3 

Formación  de  tnoniañas,  16 
Pliegues  y  fallas,  14 
Volcanes,  18 
Placas  semirrígidas.  12 
Planetas.  6 

Plano  de  deslizamiento,  35 
Plano  de  estratificación 
Lineas  de  costa,  46-47 
Sistema  de  cuevas.  37 
Plano  de  falla,  14 
Planta  muerta 

Incrustaciones,  36 
Planta  vascular,  31 
Plantas 

Evolución  de  la  Tierra,  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Plantas  con  flores,  1 1 
Plantas  marinas,  10 
Plantas  terrestres,  10 
Plata 

Elementos  químicos,  58 
Minerales,  22 
Raya  (de  un  mineral),  25 
Recursos  minerales,  32-33 
Plataforma  continental 
El  ciclo  de  la  roca,  21 
Fondo  oceánico,  50 
Plataforma  de  abrasión,  47 
Platino,  58 
Playa.  35 

Desarrollo  de  un  río.  41 
Lincas  de  costa,  46-47 
Playa  colgada.  47 
Playa  de  cantos,  47 
Playa  de  interior  de  bahía,  46 
Plicgesen  Z,  15 
Pliegue  acostado  o  tumbado,  15 
Pliegue  anticlinal,  13 
Pliegue  cóncavo,  14 
Pliegue  en  abanico,  15 
Pliegue  en  caja,  15 
Pliegue  en  forma  de  media  luna,  1 5 
Pliegue  monoclinal,  14 
Pliegue  volcado.  1 5 
Pliegues.  14-15.59 
Pliegues  convexos,  14 
Plomo 

Elementos  químicos,  58 
Minerales,  22 

Zonas  de  mineralización,  33 
Plulón,  6 
Plutonio,  58 
Pluviometría.  58 
Polo  Norte 

Circulación  atmosférica  y 
vientos,  52 

Fuerza  de  Coriolis,  49 
Polo  Norte  geográfico,  6 
Polo  Sur 

Circulación  atmosférica  y 
vientos,  52 

P'ucr/a  de  Coriolis,  49 
Polo  Sur  geográfico,  6 
Polonio,  58 
Polos 

Circulación  atmosférica  y 
vientos,  52 

Fuerza  de  Coriolis,  49 
Sistema  de  coordenadas,  6 
Potasio.  58 

Contenido  salino  del  agua  del 
mar.  48 

Corteza  lenestre,  12 


Pozo  artesiano.  44 
Praseodimiu,  58 
Precipicio  rocoso,  36 
Precipitación.  59 

El  ciclo  hidrológico.  40 
Tiempo  meteorológico,  54-55 
Presión 

Manifestaciones  volcánicas,  19 
Recursos  minerales,  32 
Rocas  Ígneas  y  tnelamórficas, 
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Presión  del  aire,  55 
Primates,  3 1 
Prismas  de  roca,  15 
Profundidad  oceánica,  56 
Promecio,  58 
Hot  actinio,  58 
Proyección  cartográfica,  8-9 
Proyección  cenital.  9 
Puente  natural,  42 
Puntos  calientes.  50 
Purace 

Volcanes  activos,  57 

Q 

Quelicerados,  31 
Quiastolila,  27 

R 

Radiat  ion.  6 

Radiación  solar.  52-53 

Radiación  solar  ultravioleta,  52 

Radio.  5X 

Radon,  58 

Rana.  30 

Rápidos 

El  curso  del  río,  42 
Etapas  (fases)  de  un  no,  4 1 
Raya  (de  un  mineral),  24-25, 59 
Rayos  cósmicos,  53 
Recursos  minerales.  32-33 
Registro  de  los  fósiles.  3 1 
Registro  del  tiempo 
metcornhtgico,  58 
Renio,  58 
Reptiles 

Evolución  de  la  Tierra.  1 1 
Registro  de  los  fósiles,  3 1 
Reptiles  marinos.  1 1 
Resaca,  46 
Rcscau  Joan  Bcmatd 
•Cuevas,  57 
Restos  animales 
Fósiles.  30 

Rocas  sedimentarías,  28 
Restos  conservados,  30 
Restos  de  criaturas  marinas.  50 
Restos  de  un  farallón,  47 
Restos  orgánicos 

Formación  del  gas  y  del 
(telróleo,  32 

Rocas  sedimentarias,  28-29 
Restos  vegetales 
Fósiles,  30-31 
Recursos  minerales,  32 
Rocas  sedimentarias,  28 
Reunión  de  brazos  de  un  río,  42 
Ribera  alta  de  un  rio,  4 1 
Rifts 

Corteza  terrestre,  1 1 
Pliegues  y  fallas,  14-15 
Rio  Amarillo 

Elementos  físicos  de  la  Tierra,  9 
Ríos.  s7 
Rio  Amazonas 

Elementos  físicos  de  la  Tierra,  8 
RIOS,  57 
Rio  Arnur 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  salélitcs,  9 
Ríos,  57 
Rio  Colorado 

Evolución  de  la  Tierra,  1 1 
Gran  Cañón.  29 

Río  con  varios  brazos  que  vuelven 
a  unirse,  38 
Rio  Congo 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Ríos,  57 
Rio  de  barro,  50 
Río  Ganges,  40 
Rio  Jordán,  45 
Rio  I¿na 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Ríos,  57 

Rio  Mackcnzic-Pcacc 
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Cartografía  de  la  Tierra 
medíanle  satélites.  8 
Ríos,  57 
Rio  Mekong,  9 
Rio  Mivsissippi,  43 
Río  Mivsisvippi -Missouri 
Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  8 
Ríos,  57 
Rio  Nilo 

Cartografía  <lc  la  Tierra 
mediante  satélites.  8-9 
Ríos,  57 
Rio  Oh-ltiysli 

Cartografía  de  la  Tierra 
medíante  satélites,  9 
Rta»  57 
Rio  Parana.  8 
Rio  Yangtze 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 

Ríos,  57 

Rio  Zaire 
Ríos,  57 
Riolita.  26-27 
Ríos,  40  41 

El  ciclo  de  la  roca,  20-2 1 
Dalos  sobre  la  Tierra,  57 
Elementos  físicas  de  la  Tierra. 
4?  43 

Mcicorízación  y  erosión,  34 
Ri/jiluras  u  ondulaciones  en  la 
arena.  5 1 

Roca  desmenuzada,  34 
Roca  dura 

El  curso  del  rio.  42-43 
Glaciares,  38 

Meteorización  y  erosión,  34 
Pliegues  y  fallas,  14 
Roca  en  forma  de  hongo,  34 
Roca  firme,  50 

Formación  de  un  delta,  43 
Roca  fundida 

El  ciclo  de  la  roca.  20 
Fondo  oceánico,  50 
Rocas  ígneas  y  metamórficas, 
26 

Volcanes,  18 
Roca  impermeable 
Cuevas.  36-37 
Ftapas  de  un  rio,  4 1 
I  agos,  44 

Recursos  minerales,  32-33 
Roca  impermeable  y  plegada,  33 
Roca  permeable,  44 

Formación  de  un  lago,  44 
Roca  permeable  saturada  de 
agua 

lagos  y  aguas  subterráneas,  44 
Recursos  minerales,  32-33 
Roca  plegada.  14 

Recursos  minerales.  32 
Roca  poco  compacta 
El  curso  del  rio,  42 
Meteorización  y  erosión,  34 
Roca  volcánica,  50 
Rocas,  39 

F.I  ciclo  de  la  roca,  20-2 1 
Fósiles,  10*31 
Meteorización  y  erosión,  34 
Minerales.  2 1 
Pliegues  y  fallas,  14-15 
Recursos  minerales,  32 
Rocas  ígneas  y  me t amórficas, 
26-27 

Rocas  sedimentarias,  28 
Rocas  aborregadas,  38 
Rocas  de  grano  grueso,  26 
Rocas  de  plcgamicnto 
El  ciclo  de  la  mea,  20 
Rocas  clásticas,  14 
Rocas  extmsivas,  26 
Rocas  ígneas,  26-27, 59 
El  ciclo  de  la  roca,  20-21 
Rocas  ígneas  extmsivas,  27 
Rocas  ígneas  intrusivas  27 
Rocas  intrusivas,  26 
Rocas  mctaniórfiias  26-27, 59 
B  ido  de  b  poca,  20-21 

Rocas  rígidas 

Pliegues  y  fallas,  14 
Rocas  sediñientarias  28-29, 59 
B  ciclo  de  la  roca,  20-21 
Rocas  ígneas  y  mctamórficas, 
26 

Rocas  sedimentarias  de  origen 
orgánico,  28 
Rocas  sedimentarias  de 
precipitación  química,  28 
Rocas  sedimentarias  detríticas,  28 
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Rodiü.  58 
Rompeolas.  46 
RiKiro  en  forma  de  hala.  30 
Rotación  de  la  Tierra 
Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites.  8 
Circulación  atmosférica  y 
vientos.  52 
Océanos  y  inares.  48 
Ruhidio,  58 
Rui/ 

Datos  sobre  la  Tierra,  57-58 
Rutcnin,  58 

Rulherfodio-Kurchatovio.  58 

S 

Sahara 

Desiertos.  57 

Elementos  físicos  de  la  Ticaa. 
8-9 
Sal 

Contenido  salino  del  agua  del 

mar,  4s 

Mar  Muerto.  45 
Sal  de  roca 
Haluros,  23 

Rocas  sedimentarias.  28-29 
Saliente  arenoso.  46 
Salinidad  del  agua.  48 
Salto  de  falla,  14 
Sallo  vertical  de  falla.  14 
Samario,  58 
Sangay 

Volcanes,  57 
Satélite,  8 
Saturno.  6 
Sedimento 

El  curso  del  no.  42-43 
El  ciclo  de  la  roca.  20-2 1 
Fondo  oceánico,  50-51 
Fósiles,  30 
Glaciares.  38-39 
Lagos.  44 

Lineas  de  costa.  46-47 
Orogénesis.  16-17 
Recursos  minerales.  32 
Ríos.  40 

Sedimentos  del  fondo  profundo 
oceánico.  51 
Sedimentos  del  margen 
continental,  51 
Sedimentos  glaciares.  5 1 
Sedimentos  marinos,  32 
Sedimentos  temgenosus.  5 1 
Selenio,  58 
Selenita,  24 
Serie  actinida,  58 
Serie  inferior  de  estratos,  35 
Sene  lantanida 
Serpentina.  27 
Shakia  Pantjukhina 
Cuevas.  57 
Sienila.  27 
Sierra  Madre.  8 
Sierra  Nevada.  1 1 
Silicatos.  23 
Silicio.  58 

Composición  de  la  Tierra.  7 


Conexa  terrestre.  1 2 
Simas  montañosas.  38 
Smcliii.il.  14-15 
Sinclinorio.  15 
Sistema  cubico.  24 
Sistema  «le  aguas  subterráneas.  45 
Sistema  de  avenamiento 
paralelo.  40 

Sistema  de  coordenadas.  6 
Sistema  de  corrientes  profundas. 

4S  49 

Sisiema  de  cuevas.  36-37 
Dalos  sobre  la  Tierra,  57 
Sistema  de  cuevas  «le  Mammoth 
Ctev»,  57 

Sistema  (i:  cuevas  prolongadas.  37 
Sistema  del  Trave 
Cuevas  57 

Sistema  hexagonal.  24 
Sistema  monocünal.  24 
Sistema  ortorrómbico.  24 
Sistema  Solar.  6 
Sistema  letragonal.  24 
Sistema  Tricl  inico.  24 
Sistema  Trigonal.  24 
Sistemas  cristalinos.  24 
Skam.  26 
Sodalita,  23 
Sodio.  58 

Contenido  salino  del  agua  del 
mar,  48 

Corte/a  terrestre.  1 2 
Sol 

Atmósfera,  53 
Océanos  y  mares,  48-49 
Perfil  de  la  Tierra,  56 
Sistema  Solar.  6 
Sulfataras,  18-19 
Somleo  ecoico,  50 
Sonido.  47 
Stibnita,  22 
StratiKumulos.  54 
Stratus.  54 
Stnithiolalia,  3 1 
Subdocción.  12 
Surafrica 
Cascadas.  57 
Suelo  estalagmitico,  36 
Suelo  estalagmitico  cristalino,  36 
Suelo  marítimo  (fondo  del  mar),  12 
Sui/a 

Cuevas.  57 
Sulfatos,  23. 48 
Sulfuros,  22 
Sumatra 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélite,  9 
Islas.  56 
Sumideros.  36 
Superficie  de  agua.  56 
Superficie  de  tierra  firme,  56 
Superficie  terrestre 
Atmosfera.  52-53 
El  ciclo  de  la  roca,  20 
Elementos  risicas  de  la  Tierra.  8 
Escala  de  tiempo  geológico.  10 
Formación  de  montañas.  16 
Océanos  y  mares.  48 
Perfil  de  ía  Tierra.  56 


Recursos  minerales.  32 
Superficie  topográfica  de  un 
sistema  de  cuevas,  36 
Superficies  llanas.  45 
Surgcncia.  36-37 
Sustancias  inorgánicas.  32 

T 

Talco.  24-25 
Talio.  58 
Talud  continental 

Corrientes  litorales.  48 
Fases  o  etapas  del  ciclo  de  la 
roca.  21 

Fondo  oceánico,  50 
Tantalio.  58 
Tapón  erosionado,  27 
Tapones.  18-19 

Estructuras  de  las  rocas 
ígneas.  26 

Tapones  volcánicos.  18 
Tecnccio.  58 

Tectónica  de  placas.  12-13. 59 
Teluro.  58 
Temperatura 
Atmósfera.  52-53 
Núcleo  intemo  terrestre.  6 
Océanos  y  mares.  48 
Perfil  de  ía  Tierra,  56 
Recursos  minerales.  32 
Tiempo  meteorológico, 

54-55, 58 

Temperatura  del  aire,  52 
Temperatura  del  mar.  55 
Temporada  húmeda.  45 
Tensión 

Orogénesis,  16 
Pliegues  y  fallas.  14-15 
Terbio.  58 
Termosfera.  52. 59 
Terra/a  del  Kame.  38 
Terraza  fluvial.  42-43 
Terraza  fluvio-glaciárica,  38 
Terraza  lacustre,  38 
Terremotos.  59 

Datos  sobre  la  Tierra.  58 
Formación  de  montañas.  16-17 
Pliegues  y  fallas.  14 
Terreno  superficial.  36 
Tibet 

Montañas,  57 
Tiempo  geológico,  10-11 
Registro  de  fósiles,  31 
Tiempo  meteorológico.  54-55. 59 
Datos  sobre  la  Tierra.  58 
Tiempo  meteorológico  regional,  54 
Tierra.  6-7 

Atmosfera,  52-53 
Mares.  49 

Tierra  ascendente,  46 
Tierra  de  hundimiento.  46 
Tierra  firme 
Atmósfera.  53 
Perfil  de  la  Tierra.  56 
Ríos.  40 
Tifón.  54 
Tipos  de  lava.  19 
Titanio.  58 


Tolia  calcárea.  36 
Tombo  lo.  46 

Tómbolo  sedimentario,  42 
Tonga 

Océanos  y  mares.  56 
Topacio,  25 
Torcas.  36-37 
Torio.  58 
Tormenta 

Estructura  de  un  huracán.  55 
Trampa.  59 

Trampa  anticlinal.  32-33 
Trampa  cúpula  salina.  33 
Trampa  de  falla.  33 
Trampa  de  gas.  33 
Trampas  petrolíferas.  33 
Trilobiie.s 

Evolución  de  la  Tierra.  10 
Registro  de  los  fósiles,  31 
Trópico  de  Cáncer 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites,  9 
Comentes  de  la  superficie.  49 
Sistemas  de  coordenadas.  6 
Trópico  de  Capricornio 
Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélites.  9 
Corrientes  de  la  superficie.  49 
Sistemas  de  coordenadas.  6 
Troposfera.  52. 59 
Tulio,  58 
Túnel.  37 
Tunpungalito 

Volcanes  activos,  57 
Turba,  32 
Turmalina,  23 

U 

Ucrania 
Cuevas,  57 
Uranio,  58 
Urano.  6 
Ulgaard 

Cascadas,  57 
Uzbekistán 
Cuevas.  57 

V 

Válvula  braquial.  30 
Valle  (de  un  pliegue),  14 
Valle  ahondado.  47 
Valle  del  Rio  Colorado.  29 
Valle  en  U.  38-39 
Valle  en  V 

El  curso  del  rio.  42 
Ríos.  4041 

Valle  fluvial.  40.41.42 
Valle  glaciar,  38 
Valle  Muerto 

Continentes,  5. 56 
Valle  sumergido.  47 
Valle  suspendido  O  colgado.  38-39 
Valles 

El  curso  del  rio.  42 
Etapas  del  ciclo  de  la  roca.  2 1 
Glaciares.  38-39 
Gran  Cañón.  29 


Lineas  de  costa.  46 
Montañas,  16 
Ríos.  4041 

Valles  tic  rio  sumergido.  46 
Valles  glaciares  sumegidos,  4647 
Vanadio.  58 
Vapor.  19 
Vapor  de  agua 

Ciclo  hidrológico.  40 
Estructura  de  un  huracán,  55 
Variaciones  en  el  nivel  del  mar.  46 
Vegetación  superficial.  34 
Velocidad  del  viento.  55,  58 
Venezuela 
Cascadas,  57 
Venus,  6 

Vcrmilion  Cliffs,  29 
Vertebrados 

Evolución  de  la  Tierra.  10 
Registro  de  fósiles.  31 
Vesícula,  14-15 
Vía  Lactea,  6 
Vida.  6.  10 
Atmósfera.  52 
Viento 

Atmosfera.  52 
Ciclo  de  la  roca.  20-2 1 
Ciclo  hidrológico.  40 
Espiral  de  F.kman,  49 
Mctcorización  y  erosión,  34-35 
Océanos  y  mares,  4849 
Tiempo  meteorológico,  54 
Velocidad  del  viento,  55,  58 
Viento  del  nordeste,  55 
Viento  del  noroeste,  55 
Viento  polar  del  este.  52 
Viento  solar,  7 
Vientos  alisios,  52 
Vientos  alisios  del  nordeste.  52 
Vientos  alisios  del  sureste,  52 
Vientos  de  la  superficie.  52 
Vientos  del  oeste,  52 
Vientos  del  sureste.  55 
Vientos  del  sur.  55 
Vientos  espirales.  54-55 
V  inson  Massif 
Continentes.  56 
Vitvaz  II 

Océanos  y  mares.  56 
Volcan  caldera  (caldera 
volcánica ).  18 
Volcan  cemada.  18 
Volcán  cúpula  (domo),  18 
Formación  de  montañas.  16 
Volcán  de  escudo  básico,  18 
Volcan  de  fisura.  18 
Volcán  joven.  27 
Volcán  parasito.  27 
Volcanes.  18-19, 59 
Corteza  terrestre,  12 
Dalos  sobre  la  Tierra,  57 
Fomlo  oceánico.  50 
Orogénesis,  16-17 
Zonas  de  minerali/ación.  33 
Volcanes  activos.  18 
Datos  sobre  la  Tierra,  57 
Formación  de  montañas.  16 
Rocas  ígneas  v  meta  módicas. 
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Volcanes  compuestos.  18 
Volcanes  cónicos,  18 
Volcanes  extinguidos.  18 
Estructuras  de  las  rocas 
ígneas.  17 
Fondo  oceánico,  50 
Formación  de  montañas.  16 
Volcanes  inactivas.  18 
Volumen  de  la  Tierra 
Perfil  de  la  Tierra,  56 

W 

Washington  Mt. 

Tiempo  meteorológico,  58 
Wavelita.  23 
White  Cliffs.  28 
Wilhelm  Mt. 

Continentes.  56 
Wolframio.  58 

Zonas  «le  minerali/ación.  33 
Wollastonita.  25 
Wulícnita.  23 

X 

Xenón.  58 
Xixahangma  Fcng 
Montañas.  57 

Y 

Yardang.  34 
Yeso.  25 

Yeso  Margarita,  23 
Yodo.  58 

Z 

Zaire 

Cartografía  de  la  Tierra 
mediante  satélite.  9 
Cascadas.  57 
Zeugcn.  34 
Zimhatmr 
Cascadas  57 
Zinc.  58 

Zonas  de  minerali/ación.  33 
Zirconio.  58 
Zona  capilar.  45 
Zona  de  convergencia 
intertropical,  52 
Zona  de  saturación.  4445 
Zona  de  sombra  de  las  ondas  P.  17 
Zona  de  subduccion 
Corteza  terrestre.  12 
Zonas  de  minerali/ación.  23 
Zona  de  ventilación  (aireación).  45 
Zona  donde  rompen  las  olas.  46 
Zona  pantanosa  no  fértil.  40 
Zonas  de  altas  presiones 
Circulación  atmosférica  y 
vientos.  52 

Tiempo  meteorológico.  34-35 
Zonas  ile  bajas  presiones 
Circulación  atmosférica  y 
vientos.  52 
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Dl>()  210 (galaxia  irregular).  I IX 
Danilova.  ‘»2 
Darwin.  1 19 

l)at«»s  astronómicos.  1 16-1 IX 
Ik*  la  Ruc.  96 
I  VI  lector  del  escape.  1 15 

Ikrimos 
lunas.  117 
Marte.  9X 
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Delfín 

Estrellas  «le I  sur.  76 
Estrellas  «Jcl  nunc.  75 
Delta  Andromedae.  75 
Delta  Cruz.  77 
Delta  Hidra.  76 
Dcnébola 

Estrellas  tlel  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Dcncb 

Diagrama  de  Hcrtzsprung- 
Russcll.  79 
Estrellas  del  sur,  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Dcncb  Algcdi 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Dcncb  K olios 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Densidad 

Hoyo  negro  estelar.  85 
Estrellas  pequeñas,  80-81 
Estrellas  pesadas.  82*83 
Formación  hoyo  negro.  K5 
Plauctaj.  1 16 
Depresión  de  I  )ckla.  93 
IX'sdemona.  1 1 7 
Desfiladero  de  Altai.  96 
Desfiladero.  90 
Desierto.  94 
Deslandres.  % 

IX’spina.  1 1 7 
Día  sideral.  1 19 
Día  solar.  1 19 
Mercurio.  ‘MI 
Día.  1 19 
Planetas.  1 16 
Diagonal.  1 1(1 
Diagrama  de 

Hert/sprung-Russcll.  1 19 
Estrellas.  78-79 
Diámetro 
Estrellas.  78 

Cirupo  Uval  de  galaxias.  1 18 
Júpiter.  86.  100.  1 16 

La  Lana.  96,  M7 
Lunas  de  Júpiter.  100.  1 17 
Lunas  de  Marte,  98.  1 1 7 
Lunas  de  Ncptuno.  106,  117 
Lunas  de  Plutón.  1 17 
Lunas  de  Saturno.  102.  1 17 
Lunas  de  Urano.  104.  1 17 
Lunas,  1 1 7 
Marte,  86.  1 16 
Mercurio.  86.  116 
Ncptuno.  S7.  1 16 
Planetas.  86-87.  1 16 
Pluión,  87, 1 16 
Saturno.  87.  102.  1 16 
Sol.  88.  1 16 
Tierra.  86.  116 
Urano.  87.  KM.  116 
Venus.  86.  1 16 
Vida  estrella  pequeña.  81-82 
Vida  estrella  pesada.  82-83 
-  ecuatorial.  1  Ib 
Dione 

Lunas  tic  Saturno.  102 
Lunas.  1 17 
Dióxido  de  azufre.  93 
Disco  de  aeración.  1 19 
Estrellas  de  neutrones  y 
hoyos  negros.  84-85 
Vida  de  estrella  pesada.  83 
Disco  de  bra/«>s  espirales.  70 
Discontinuidad  de 
Gutcnhcrg,  95 
Discontinuidad  de 
Mohorovicic.  95 
Distancia.  1 1 8 
División  de  Cassini 
Anillos  de  Saturno.  102 
Estructura  de  Saturno.  103 
División  de  Encke 
Anillos  de  Saturno.  102 
Estructura  de  Saturno.  103 
Doppler.  97 
Dorado.  77 
Dragón 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte,  75 
Grupo  Uval  de  galaxias.  1 18 
Dubhc 
El  Caro».  75 
Estrellas  del  norte.  74 

E 

Eclíptica.  1 19 
Estrellas  del  sur.  76-77 
Estrellas  tlel  norte.  74-75 
Inclinación  de  órbitas 
planetarias,  87 


Eclipse  solar.  88.  1 17.  1 19 
Eclipse  lunar.  1 19 
Eclipse  lunares  totales.  1 17 
Eclipse  parcial  de  Sol.  88 
Eclipse  total  de  Luna.  1 17 
Eclipse  total  de  Sol.  88,  117 
Ecuador  celeste.  1 19 
Estrellas  del  sur.  7b-77 
Estrellas  del  norte.  74-75 
Ecuador,  103 
Efecto  invernadero.  92 
Eje  de  rotación.  1 19 
Júpiter.  IOO 
Luna.  96 
Marte.  98 
Mercurio.  911 
Neptuno.  106 
Plutón.  107 
Pulsar.  84 
Saturno.  102 
1 'ierra.  94 
Urano.  104 
Venus.  92 
Eje  magnético.  84 
El  Nnlh 

Estrellas  tlel  sur.  77 
Estrellas  del  mirle.  74 
Eiara,  1 1 7 

Elementos  químicos  pesados.  83 
Elevón.  112 
Eltanin.  75 

Emisitm  tic  ondas  de  radio.  7 1 
Emisión  de  rayos- X.  84 
Emisión  energética  del  Sol.  78 
Enana  negra,  80-81 
Enana  ruja.  1 19 
Diagrama  de  llert/spning- 
Russell.  79 
Enanas  blancas.  1 19 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas.  78-79 
Encantador.  1 1 8 
Encelado 

Lunas  de  Saturno.  102 
Lunas.  1 17 
Encke.  96 
Enif 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Pegaso  y  Andrómeda.  75 
Entrada  de  emergencia  del 
oxígeno.  1 13 

Entrada  y  salida  de  agua.  1 13 
Entrada  y  salida  de  oxigeno.  1 13 
Epimcico.  1 17 
Epsilon  Centauro.  77 
lipsilon  Cruz.  77 
lipsilon  Hidra.  76 
Equipo  de  meteorología.  1 1 1 
Equipo  para  navegación.  1 1 1 
Equuleo 

Estrellas  tlel  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Eridano 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Estrellas  más  brillantes.  1 18 
Escalera.  1 15 
Escorpión 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  mirle.  75 
Escotilla  de  la  tripulación.  1 15 
Escotilla  lateral.  1 12 
Escotilla  superior.  1 15 
Escudo  (Scuium).  75 
Escudo  de  protección  contra 
la  lio,  I  10 
Escudo  térmico.  1 1 1 
Escultor 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Grupo  Itvnl  de  galaxias.  1 18 
Esfera  celeste.  1 19 
Estrellas  tlel  norte.  74 
Espícula 

Estructura  del  Sol.  89 
Superficie  del  SoL 
Espectrómetro  de  masas,  1 1 1 
Espectrómetro  de  rayos-X 
para  Análisis  del  suelo.  1 14 
Espectro,  119 

Espejt»  de  aumento.  1 1 1 
Espejo  dihédrico.  114 
Espejo  primario,  1 10 
Espejo  secundario.  1 10 
Espejt».  1 13 
Espiga  tSpica) 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Estabilizador  vertical.  112 
Estepa.  94 


Estratosfera 

Atmósfera  de  Júpiter.  101 
Atmósfera  de  Marte.  ‘>9 
Atmósfera  de  Saturno.  103 
Atmósfera  terrestre.  95 
Estrella  binaria,  1 19 
Estrella  de  llamare! 

Diagrama  de  Hert/spnmg- 
Russcll.  79 

Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Estrella  enana.  1 19 
Estrella  secuencia  principal 
Estrella  pequeñas.  80 
Estrellas  pcsatlas.  82 
Estrellas.  78-79 
Objeto*  del  Universo.  67 
Estrella  supcrgignntc  azul 
Hoyo  negro  estelar.  85 
Diagrama  de  Hert/sprung- 
Russcll.  79 
Estrella  variable.  1 19 
Estrellas  del  sur,  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Estrellas  cercanas.  118 
Estrellas  de  neutrones.  84-85,  1 19 
Estrellas  pesadas.  82-83 
Estrellas  gigantes.  119 
Estrellas  pesadas.  82 
Estrellas.  78-79 
Estrellas  más  brillantes.  1 18 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas  pesadas.  82-83 
Estrellas  supergigantes.  1 19 
Hoyos  negros  estelares.  85 
Estrellas  pesadas.  82 
Estrellas.  78-79 
Estrellas.  78*79.  1 19 
Cúmulos  estelares.  72 
Estrellas  más  brillantes.  I IX 
Estrellas  de  neutrones  y 
hoyo*  negros.  84-85 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas  pesadas.  82-83 
Sol.  88-89 
Vía  láctea.  70-71 
Estuaciones.  102 
Eta  de  Centauro.  77 
Ela  de  Mesa.  76 
lila  «le  Orion.  74 
Ela  de  Sagitario.  77 
Etapa  final  del  vehículo  de 
lunzainicnu»,  1 12 
Europa 

Estructura  de  la  Tierra.  95 
Lunas  de  Júpiter,  100 
Lunas.  1 17 
Vistas  de  la  Tierra  en 
satélite.  94 
Evu,  93 

Exploración  de  la  Luna.  1 14-1 15 
Exploración  espacial  tripulada 
I 12-1 13 

Exterior  del  núcleo. 

Estructura  de  la  Tierra.  95 
luido  lejano  «le  la  Luna.  97 
Eyecia 

Características  de  supemova.  83 
Cráter  radial.  90 
Cráteres  venusianos.  92 
Degas  y  Bronce.  90 

F 

Fabrv,  97 

Fact,  77 

Faldón.  1 12 

Fases  de  la  Luna.  97 

Fases.  119 

Fckda.  75 

Fénix 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Fi  «le  Andrómeda.  75 
Fibrils.  88 
lidias.  91 
Filamento 

Nebulosas  y  cúmulos 
estelares.  72-73 
Sol.  88-89 
Filojcnus.  9| 

Flainsteed.  96 
Flecha  t  Sagilla  i.  76 
Fleming.  97 
Flujo  de  luvu,  98 
Fotos 
Lunas.  1 1 7 
Marte.  98 
Foche.  1 17 
Fomnlhaul 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  «leí  norte.  75 


Fomiucrón  hoy»»  negro.  85 
Formación  cráter  radial.  90 
Formación  estelar  en  Orión.  80 
F«>sa  de  Iridum.  ‘X» 
l  osa  de  Tántalo.  99 
Fosa  de  las  Perlas.  99 
Fosa  del  Atlántico  central.  94 
Fosa  del  lndic«»  central.  94 
Risa  de  Tempe.  99 
Fose  de  lliaumasia.  99 
Fon  del  Alba.  99 
Fotosfera.  88-89 
Fra  Mauro.  ‘X» 

Fracastorú».  % 

Fragmentos  de  roca.  97 
Fumcrio,  96 
Furud.  77 
Fuselaje.  1 1 2 
Fusión  nuclear 
Estrellas  pequeñas.  80 
Estrellas  pesadas.  82 
Estrellas,  78 
Sol.  88 

G 

GR  8  (galaxia  irregular  l.  1 18 
Gagarin.  97 
Gagarin,  Yuri.  1 12 
Galatea.  1 1 7 
Galaxia  de  Andrómeda 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  70 
Pegaso  y  Andrómeda.  75 
Galaxia  elíptica.  1 1 9 
<  ¡ataxias,  68 

Grup«>  Uval  «le  galaxias.  1 18 
()l»jct<»s  del  Universo.  67 
Origen  y  expansión  del 
Universo,  67 
Galaxia  espiral.  1 19 
Galaxias.  68-69 
C»ru|M>  Uval  de  galaxias.  1 1 8 
Objetos  «leí  Universo.  67 
Origen  y  expansión  del 
Universo.  66-67 
Vía  Láctea.  70-71 
Galaxia  irregular.  I II) 

Galaxias.  68 

Grup«»  Uval  de  galaxias.  1 18 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas,  71 

Objetos  del  Universo.  67 
Origen  y  expansión  del 
Univcrst».  66-67 
Galaxias  activas.  68 
(•ataxia  de  Sevfert.  68-69 
Galaxias  en  colisión.  9 
Galaxias.  68-09.  1 19 
Grupo  Uval  de  galaxias.  1 18 
Universo.  66-67 
Vía  (Jetea.  70-71 
Galois.  97 
Gamma 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 

-  de  Centauro.  77 

-  de  Cru/.  77 

•  de  Hidra.  76 

-  de  Mesa.  76 
Ganímcdcs 

Lunas  de  Júpiter.  100 
Lunas.  1 17 
Gas 

Hoyo  negro  estelar.  85 
Asteroides,  Cometa*  y 
Melcoroides.  108-109 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas  pesadas.  82-83 
NGC  2997  tgalaxi 
espiral  l.  68 
Gasscndi.  96 
Gemelos  (Gcminis).  74 
Gigante  roja 

Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas.  78-79 
Gigantes  de  gas 
Júpiter,  100- 101 
Neptuno.  106-107 
Saturno.  102-103 
Sistema  Solar.  86-87 
Urano.  104-105 
GliVhulo 

Estrellas  pequeñas.  80 
Vida  de  una  estrella  pesada.  82 
Glosari»».  1 19 
Gorra.  1 1 3 
Golas  de  agua.  101 
G«»ya.  9 1 
(imillas.  77 

(irán  Nube  M  agal  tánica 
Estrellas  del  sur.  76-77 


Grupo  Uval  «le  galaxias.  1 18 
Hidra  y  Mesa.  76 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  7 1 
Gran  Perro,  1 1 8 
Gran  Punto  Oscura.  106-107 
Gran  l*unto  R«»j«>.  100- 101 
Gravedad  superficial.  1 16 
Gravitación  «gravedad).  1 19 
Estrellas  de  neutrones  y 
hoy»*  negros.  84 
Universo.  66 
Griinaldi.  ‘X» 

Gnvnlandia.  95 

(•rupo  Uval  de  galaxias.  1 18- 1 19 
Guante  extravchicular.  1 1 3 
Guante  prcsuri/a«lo,  1 13 

H 

Hadar 

Centauro  y  Cruz.  77 
Estrellas  meridionales.  77 
Halley.  Cometa.  108 
líalo.  70.  100 
Hawthomc.  91 
Haz  «Je  «tndas  de  radio.  84 
Hcinc.  91 
Heka,  74 
Helena.  1 17 
Helio 

Atmósfera  «le  Mercurio.  91 
Atmósfera  «le  Ncptuno.  107 
Atmósfera  de  Plutón.  107 
Atmósfera  «le  Uran«».  105 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estrellas  pesadas.  82 
Júpiter.  100- 101 
Saturno.  102-103 
Sol.  88 
Hércules 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
IukJo  visible  «le  la  Luna.  96 
llcrodoto.  96 
Hcrt/sprung,  97 
Hidrógeno 

Atm«»sfera  de  Júpiter.  KK) 
AimtVsfcra  «Je  Mercurio.  91 
Atmósfera  «Je  Neptuno,  107 
Ainrósfcra  de  Saturno.  102 
Atmósfera  de  Urano.  105 
Estrellas  pequeñas,  80-81 
Estrellas  pesadas.  82 
Fustán  nuclear  en  el  Sol.  78 
NebuUisos  y  cúmulos 

estelares.  72-73 
Sol.  88 

-  linea  alfa,  79 

-  linea  gamma.  79 

-  mielen.  78 

-  sulfuro.  107 
Hidra 

Estrellas  del  sur,  77 
Estrellas  del  turne.  74 
Hielo 

Atmósfera  de  Mcrcurtá.  103 
Atntásfcra  «le  Júpiter.  101 
Estructura  «le  Marte.  99 
Estructura  de  Neptuno.  107 
Estructura  de  cometa,  109 

-  cristales.  95 
Hierro 

Estructura  «le  Mercurio.  91 
Estructura  de  Venus,  93 
Estructura  de  la  Tierra.  95 
Meteoritos.  108 
p»)lvo  de  óxido.  98 
Hilbcrt.  97 
llimalayas.  94 
Himalia.  117 
lliperión,  1 17 
Molden,  99 
Hora-luz.  70 

Horizonte  de  eventos,  1 19 
Estrellas  de  neutrones  y 
hoy*»s  negros.  84-85 
Hornillo  (Fornax) 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Gnip«i  Uval  de  galaxias.  1 18 
Honre.  92 

I 

IC  10  (galaxia  irregular).  1 18 
IC  1613  (galaxia  irregular).  I IX 
IC  5152  (galaxia  irregular!.  1 18 
lapoMs,  1 17 
llutninad«»r.  1 10 
Imagen  en  rayos-X  de  la 
Nebulosa  del  Cangrejo.  84 


Impacto  «Je  meteorito 
La  Luna.  96 
Mercurio.  90 
Inclinación  axial 
Júpiter,  100 
I  .una.  96 
Marte.  98 
Mercurio.  90 
Neptuno.  106 
Plutón.  107 
Saturno.  102 
Tierra.  94 
Urano.  KM 
Venus.  92 

Inclinación  de  la  órbita  planetaria 
con  la  eclíptica.  87 
Inclinucrón  orbital.  1 19 
Lunas.  1 17 
Planetas.  1 16 
Inclinación  y  rotación 
Jupuei.  IOO 

Luna.  96 
Marte.  98 
Mercurio,  90 

Ncptuno,  i  •  k» 

Plutón.  107 
Saturm».  102 
Tierra.  94 
Urano,  104 
Venus.  92 

Indicador  de  presión.  1 13 
lndica«l«»r  padrón  «le  brillo.  1 14 
Indus.  76 
lo 

Lunas  «le  Júpiter.  KK) 

Lunas.  1 1 7 
l«»ta  de  Centauro.  77 
l«»la  «Je  Pegas*».  75 
Iota  «le  Sagitario>.  77 

J 

Jamal 

Estrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  «leí  norte.  75 
Pegas*»  y  Andrómeda.  75 
Janus.  1 17 
Joliol.  97 
Joven».  67 
Juiicia.  1 17 
Julio  César.  ‘X* 

Julio  Vente.  97 
Júpiter.  100-101 
Planetas,  1 16 
Sistema  Solar.  86-87 

K 

Kappa  «1c  Pegaso.  75 
Kaus  Austral 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Sagitario.  77 
Kau*  Boreal.  77 
Kauus  Meridional,  77 
Kepler,  96 
K«vhah.  74 
K«  índex.  97 
Kuan  han-ch'ing.  91 

L 

Laberinto  de  la  Noche.  98 
Estructura  de  Marte.  ‘Í9 
Lacerta 

Estrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  del  n«»rtc.  75 
La  I  ande  21185.  118 
Lamtxla  de  Andrómeda.  75 
loimbda  de  Pegaso.  75 
I  .aminas  de  titantá.  1 14 
Lamptand,  ‘>9 
Langreno,  96 
luirissa.  117 
luí  va  volcánica 
Júpiter.  KK) 
luí  Luna.  96 
Marte.  98 
Venus.  92 
I  .ciin 

Estrellas  ilcl  sur.  77 
Estrellas  «leí  norte.  74 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
-A.  118 
-I.  118 

-  II.  IIS 

-  Menor 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  «leí  norte.  74 
Le  Verrier.  anillo 
Anillos  «le  Urano.  KK» 
Estructura  de  Urano.  107 
Lcibniz,  97 

Lente  «leí  objetivo  (célula).  1 10 


Expreso 


Lcnic  del  objetivo.  1 10 

Lente  del  ocular.  1 10 

Lct'mitlas,  lluvia  de  meteoros.  IOS 

Leirunne.  ‘>6 

Linng  K’ai.  ‘>1 

Libra 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Lince 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Línea  del  helio.  70 
Linea  del  calcio.  70 
Líneas  de  absorción  espectral  en 
estrellas.  78-79 
Línea  de  campo  magnético.  84 
Lineas  del  sodio.  70 
Líquido.  Helio.  101 
Líquido.  Hidrógeno. 

Júpiter.  100  101 
Saturno.  102-103 
Liquido,  tanque  de  oxigeno.  1 12 
Lira 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Estrellas  más  brillantes.  I IS 
Lisitcn,  1 17 
Llano  Lunar.  00 
Llano  de  Siria. 

Características  de  la 
superficie  de  Marte.  OS 
Estructura  de  Marte.  00 
Llanura  de  Laxmi.93 
Lluvia  de  meteoritos 
Asteroides,  ('órnelas  y 
Meteoritos.  108 
I  icrr.i  9S 
l.obo.  74.  77 

Localización  del  Sistema 
Solar.  70 
Lowell.  90 
Luminosidad.  1 10 
(irupo  Uval  de  galaxias.  1 18 
Sol.  I  Ir» 

Luna  60.  1 14 
Luna  Nueva.  07 
Luna.  06-97.  1 19 
Eclipse  solar.  88 
Eclipse  lunar.  117.  110 
Objetos  en  el  Universo.  67 
[.uñar  Rover.  1 15 
Lunas  coorbitales.  102 
Lunas  galileanas.  100 
I  unas.  117.  110 
Lunas  de  Júpiter.  100 
Lunas  de  Marte.  08 
Lunas  de  Neptuno.  106 
Lunas  de  Saturno.  102 
Lunas  de  Urano.  104 
Sistema  Solar.  86 
Lunokhod  I.  1 14 
Luz  de  seguimiento.  1 15 
l.uz  reflejada.  1 10 
Luz  refractada.  1 10 
l.yre.  1 18 

M 

M22  (cúmulo  globular).  77 
M3 1  (galaxia  espiral  i.  1 18 
M32  (galaxia  elíptica).  1 18 
M33  (galaxia  espiral  1. 118 
Mach.97 
Macrohius.  06 
Macroespícula.  80 
Maginus.  06 
Magnesio,  líneas.  79 
Magnclómctro.  1 1 1 
Magnitud  absoluta 
Diagrama  de  Hcrtzsprung- 
Ruxsell.  70 

Estrellas  más  l»i illantcs.  1 18 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Estrellas.  78 
Sol.  116 

Magnitud  aparente.  1 10 
Estrellas  más  brillantes.  1 18 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Estrellas.  78 
Planetas.  1 16 
Sol.  116 
Magnitud.  1 10 
Estrellas  más  brillantes.  1 18 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Estrellas.  78 
Sol.  116 

Magnitudes  estelares.  78 
Manchas  solares.  88-80 

Mango»  1 13 

Manto 

Estructura  de  Marte.  95 
Estructura  de  Mercurio.  0| 
Estructura  «le  Neptuno.  107 


Estructura  «Je  Plutón.  107 
Estructura  «Je  Urano.  105 
Estructura  de  Venus.  03 
Estructura  «le  la  Tierra.  05 
Cara  oculta  de  la  Luna,  07 
Manto  externo 
Júpiter.  KM)- 101 
Saturno.  102-103 
Manto  interno 
Júpiter.  100-101 
Saturno.  102-103 
Mapa  óptico  de  nuestra 
galaxiu,  7(1-7 1 

Mapa  de  la  radiación  «le  fondo  «le 
microondas.  66 
Mapa  en  radar  «le  Venus.  62 
Mapa  infrarrojo  de  nuestra 
galaxia.  71 

Mapa  panorámico  «>ptico  «le 
nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  70-7 1 

Mapa  panorámic«>  ultrarrojo  «Je 
nuestra  galaxia.  71 
Mar  linbrium.  06 
Mar  Moscovita.  07 
Mai  Nublo.  96 
Mar  Oriental.  07 
Mar  de  Crisia.  Oh 
Mar  de  Smith,  07 
Mar  de  la  Fecundidad.  06 
Mar  de  la  Scrcnitlad.  96 
Mar  de  la  Tranquilidad,  06 
Mar  de  los  Humores,  06 
Mar  de  los  Vapores,  06 
Mar  del  Frío.  06 
Mar  del  Ingenio.  07 
Mar  del  néctar.  06 
Mares,  96 
Maifcab 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Pegaso  y  Andrómeda.  75 
Markeb.  77 

Marte  3.  satélite  y  sonda.  1 1 1 
Mane,  98-99 
Planetas.  06 
Sistema  Solar,  86 
Masa 

Estrellas.  78 
Júpiter.  86.  100.  I  lo 
Marte.  86.  1 16 
Mercurio.  86,  1 1 6 
Neptuno.  87.  I  16 
Planetas.  86-87.  1 16 
Pintón.  87.  1 16 
Saturno.  87.  1 16 
Sol.  IIX 
Tierra.  86.  116 
Urano.  87.  1 16 
Venus.  86.  116 

Malar.  75 

Material  silícoi.  95 

Mecanismo  «le  cierre.  1 14 

Mecanisnu»  «le  cierre,  cable.  1 14 

Megrez.  75 

Mcndel.  07 

Mendeleev.  07 

Menkalinan,  77 

Menkar 

Estrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Mcnkent.  77 
Merak.  75 
Mercurio.  00-01 
Planetas.  1 1 6 
Sistema  S«»lar.  86 
Mcrscnius.  06 
Mesa,  76 

Estrellas  del  sur.  77 
Mcvoesfera.  05 
Metano 

Atmósfera  «le  Júpiter.  101 
Atmósfera  «Je  Saturno.  103 
Neptuno  y  Pluión,  106-107 
Uram>.  104-105 
Meteorito  «le  piedra.  108 
Mcie«»rito  rico  en  hierro.  108 
Mete«»rito.  1 19 
Asteroides.  Contetas  y 
Mctcoroides,  108 
Cráter  radial.  00 
Cara  «tetilla  «le  la  Lunu,  07 
Tierra,  04 
Meteoro.  1 10 
Asteroides.  Cometas  y 
Mctcoroides,  108 
Meteoroides,  108-100.  1 19 
Sistema  Solar.  86 
Mctis.  117 
Mctis.  región  de.  02 
Miaplácido.  77 
Miguel  Angel.  01 
Milankovic.  0») 


Milite.  07 
Millón.  91 
Mimas 

Lunas  de  Saturno.  102 
Lunas.  1 17 
Mimosa.  77 
Mintaka.  74 
Mira 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
-  del  eje  pular,  1 10 
Mirach 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  «leí  norte.  75 
Pegaso  y  Andrómeda.  75 
Mirarkla 

Lunas  de  Urano.  KM 
Lunas.  1 1 7 
Mirfak 

Estrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  del  luirte.  75 
Mirzam 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Perro  May«tr.  77 
Misión  limar  Apolo  76.  115 
Mizar.  75 

Mftdulo  de  ascenso.  1 15 
Nbtdulo  de  descenso,  1 15 
M«h!uIo  de  mando.  1 15 
Módulo  «le  reentrada.  1 12 
Módulo  de  servicio.  1 15 
Módulo  lunar.  1 15 
Moléculas  de  gas.  100 
Monóxido  de  carbono 
Atmósfera  de  Marte.  00 
Atmósfera  de  Venus.  03 
Montañas  Alias.  05 
Monte  A  se  reo.  01) 

Monntc  Gula.  03 
Monte  Halh«ir.  03 
Monte  ( )lim|Xt.  08-00 
M«mte  Pavonis.  90 
Monte  Sif.  03 
Monte  de  Arsia.  ‘JO 
Montes  Apeninos.  ‘Ht 
Montes  Caloris.  91 
Mttnics  Cordillera.  07 
Montes  Jura,  06 
Montes  R«>ok.  07 
Montes  de  Akna.  03 
Mttnics  «le  Maxwell 
Estructura  de  Venus.  03 
Mapa  en  radar  de  Venus.  02 
M«tnlcverdi.  01 
M«  intuía  ecuatorial.  1 10 
Motor  auxiliar  de  control  de 
reacción.  1 1 5 
Motor  de  alabeo.  1 1 1 
Motor  de  control  en  p«»pa.  1 1 2 
Motor  de  control  en  prx»a.  1 1 2 
Motor  de  c«»nir«il  «Je  reacción.  1 1 2 
Moi«tr  «Icl  descenso  final.  III  - 
Motor  de  descenso.  115 
M«il«trilc  la  antena.  1 14 
M«il«tr  de  maniobras.  112 
Motor  electromecánico.  1 14 
M«tl«tr  trasero.  112 
Motor  del  panel  solar.  1 14 
Mtttores  principales.  1 12 
Movimiento  orbital 
('olas  de  cometas,  108 
Orbitas  «le  los  planetas 
exteriores,  87 

Movimiento  retrógrado.  1 19 
Mu  de  Andrómeda.  75 
Mu  de  Orion.  74 
Mu  de  Pegaso.  75 
Mulifén.  77 

N 

NGC  147  (galaxia  elíptica).  1 18 
NGC  1 566  (galaxia  «Je  Seyfert).  69 
NGC  185  (galaxia  elíptica).  118 
NGC  207  (galaxia  elíptica).  1 18 
NGC  221  (galaxia  elíptica).  1 18 
NGC  2997  (galaxia  espiral).  68 
NGC  4406  I galaxia  elíptica),  67 
NGC  4486  (galaxia  elíptica».  68 
NGC  5236  (galaxia  espiral).  67 
NGC  5754  (galaxia  en 
colisión).  69 

NGC  6656  (cúmulo  globular).  77 
NGC  6822  (galaxia  irregular) 
(¡ropo  Uval  «le  galaxias.  1 18 
Objetos  en  el  Universo.  67 
Naiad.  117 
Nair  Al  Zaurak 
Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Nash.  77 
Navka.93 


Nariz  con  computa«lor.  1 12 
Neblina 

Atmósfera  «le  Saturno.  103 
Atnutsfera  de  Venus.  93 

-  baja.  93 

Nebulosa  Trífida.  72 
Nebulosa  de  Orion.  73 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  7 1 
Orión.  74 

Nebulosa  de  emisión.  1 19 
Gran  Nube  de  Magallanes.  68 
Nebulosas  y  cúmulos 
estelares.  72-73 
Objetos  del  Universo.  67 
Vu  i  |c m,  70 

Nebulosa  de  la  Cabeza  de 
Caballo.  72 

Nebulosa  de  la  Hélice.  73 
Nebulosa  de  la  Laguna.  77 
Nebulosa  «le  la  R«iscta.  67 
Nebulosa  de  la  Tarántula.  82-83 
Gran  Nube  «le  Magallanes.  68 
Nebulosa  de  reflexión.  1 19 
Nebulosas  y  cúmulos 
estelares.  72 

Nebulosa  del  cangrejo.  84 
Nebulosa  oscuro.  1 19 
Nebul«>sas  y  cúmulos  de 
estrellas.  72 
Nebul«»sa  planetaria 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Nebulosas  y  cúmulos 
estelares.  73 
Nebulosas.  72-73.  1 19 
Estrellas  pequeñas.  80 
Estructura  de  nebulosa.  80 
<  ¡ataxias.  6849 
NGC  1 566  (galaxia  Sev fert |.  69 
Vía  Láctea.  70-71 
Vida  «le  estrella  pesada.  82 
Neón.  91 

Neptuno.  106-107 
Planetas.  1 16 
Sistema  Solar,  87 
Nereida.  1 17 
Neutrón 

Estrellas  de  neutrones  y 
hoyos  negros.  84 
Fusión  nuclear  en  el  Sol.  78 
Neutrino,  1 19 

Emisión  energética  «leí  Sol.  78 
Niebla  de  hielo.  98 
Niebla.  98-99 
Níquel 

Estructura  de  Venus.  93 
Estructura  de  la  Tierra.  95 
Nitrógeno 

Atmósfera  de  Mane.  96 
Atmósfera  de  Pintón.  107 
Atmósfera  Je  Venus.  93 
Atmósfera  terrestre.  95 
Nebulosa  «le  la  Hélice.  73 
Nivelador.  1 10 
N«ineantérica.  94 
Nu  de  Andrómeda.  75 
Nu  de  Orión.  74 
Nube  Mugallánica 
Estrellas  del  sur.  76 
Grup«>  Uval  de  galaxias.  1 18 
Hidra  y  Mesa.  76 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  7 1 
Nube  de  Oort.  108 
Nube  «le  gas 
Nebulosas  y  cúmulos 
estelares.  72-73 
Origen  y  expansión  del 
Universo.  66-67 
Vía  láctea.  70 
Nube  «le  polvo 
Anillos  y  fajas  «le  polvo.  KM 
Imagen  óptica  de  Centauro 
\  69 

NGC  2*8)7  (galaxia  espiral).  68 
Nebulosa  Trífida.  72 
Nebulosa  «leí  Caballo.  72 
Nubes 

Júpiter.  100- 101 
Marte.  98-99 
Septum».  106-107 
Saturno,  102-103 
Tierra.  95 
Urano.  KM- 105 
Venus.  92-93 

-  «le  gran  altura 
Júpiter.  101 
Neptuno.  106 

-  tic  polvo  y  gas 
Estrellas  pequeñas.  80 
Nebulosas  y  cúmulos 

estelares.  72*73 
Origen  y  expansión  «leí 
universo.  67 


Vía  Láctea.  70-71 
Vida  estrella  pesada.  80 
Núcleo 

Asteroides.  Cometas  y 
MdcoroRles,  108  109 
Galaxias.  68-69 
Vista  lateral  de  nuestra 
galaxia.  70 

Vista  superior  de  nuestra 
galaxia.  70 
Estrella  pesada.  82-83 
Estrellas  de  neutrones  y  hoyos 
negros.  84-85 
Estrellas  pequeñas.  80-81 
Estructura  «Je  Júpiter,  101 
Estructura  «le  Marte.  99 
Estructura  de  Mercurio.  91 
Estructura  «le  Septum».  107 
Estructura  de  Plutón.  107 
Estructura  de  Saturno.  103 
Estructura  de  Urano.  105 
Estructura  de  Venus.  93 
Estructura  «le  un  cometa.  109 
la»  Luna.  96 

Nebulosa  «le  la  Hélice.  73 

-  de  Helio.  78 

-  de  Helio.  78 

-  de  deuterio.  78 

-  de  silicatos.  107 
•  estelar 

Formación  de  un  hoyo 
negro.  85 

Nebulosa  de  la  Hélice.  73 

-  exterior  gemí-sólido,  97 

-  galáctico.  68-69 

-  intento 

Estructura  de  la  Tierra.  95 
Cara  oculta  de  la  Luna.  97 

-  senti- sólido.  93 
Nunki 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  ilcl  m»rte.  75 
Sagitarú».  77  . 

O 

Oberón 
Lunas.  1 17 
Lunas  de  Urano.  KM 
Observación  del  espacio. 

lili  III 
Oca  <(¡ru.s) 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  «leí  m»ne.  75 
Océano  Atlántico  Sur.  95 
Océano  Pacífico.  94 
Océano  de  las  Tormentas.  96 
Océanos.  94-95 
Océano  Atlántico.  94 
Ocular.  1 10 
Ofelia.  117 
Ofiuc«» 

Estrellas  «Jel  sur.  76 
Estrellas  «leí  mirle.  75 
Estrellas  más  cercanas.  1 18 
Olivina.  108 
Omcga  de  Centaun».  77 
Ümicron  de  Andróme«iu,  75 
Omicron  de  Orión,  74 
Omicron  «le  Sagitario,  77 
Omicron1  «le  Perro  Mayor,  77 
Omicron3  de  Perro  Mayor.  77 
Onda  de  choque  inversa,  83 
Onda  do  choque.  83 
Ondas  de  radio 
Pulsar.  84 

Radioimagen  de  Centauro 
A.  69 

Órbita  elíptica.  86 
Órbita.  1 19 
Estrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  «leí  m>rtc.  74 
Órbitas  planetarias 
exteriores.  87 
Órbitas  planetarias 
interiores.  86 
Órbitas  planetarias 
internas.  87 

Órbitas  planetarias,  86-87 
Orión 

Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte,  74 
Estrellas  más  brillantes,  1 18 
Formación  estelar  en 

Orión,  8ii 
Osa  Mayor.  75 
Estrellas  del  norte.  74 
Estrellas  más  cercanas.  1 1 S 
Osa  Mayor.  1 18 
Osa  Menor 
Estrellas  del  sur.  77 
Estrellas  del  norte.  74 
Gnipo  Uval  «Je  galaxias.  I IX 


Ó«alo 

Características  nubes 
Saturno.  102 

Estructura  de  Saturno.  103 

-  blanco 

Júpiter.  100- 101 
Saturno.  102 
Oxígeno 

Atmósfera  de  Marte.  ‘>9 
Atmósfera  de  Mercurio.  9 1 
Atmósfera  de  la  Tierra.  95 
Estructura  de  supergigante 

i"M.  82 

Nebulosa  «Je  la  Hélice.  73 

P 

PLSS.  1 12-1 13 
Pan. 117 
Pandora.  117 
Panel  «1c  acceso 
Apoli»  76.  1 1 5 
Telescopio  Espacial 
Hnbbie,  IM> 

Panel  «le  c«>nlr«»l  sistema 
emergencia.  1 1 3 
Panel  solar 
Lun<»kho«l  I,  114 
Marte  3.  1 1 1 
Telescopio  Espacial 
Hubblc.  1 10 

Parabrisas  de  la  tripulación.  1 12 
Pared  de  Vesta,  93 
Partee.  1 19 

Partículas  de  polvo.  109 

Pasifa.  1 1 7 

Pastcur.  97 

Pastor.  1 18 

Pata  de  aterrizaje.  1 15 

Pátera  de  Clcopaira.  93 

Pátera  «le  Safo.  93 

Pavlova.  93 

Pavo  real.  76 

Pavo.  76 

Peces 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte,  75 
Grtip«»  lival  de  galaxias,  1 18 

-  del  Sur 

Estrellas  del  sur,  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Pegaso 

Estrellas  del  sur,  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Grupo  I» val  de  galaxias.  1 18 
Pegaso  y  Andrómeda.  75 
Penumbra 
Eclipse  sotar.  88 
Manchas  solares.  88 
Pequeña  Nube  de  Magallanes 
Estrellas  «leí  sur.  76 
Gnipo  local  de  galaxias.  1 18 
Hidra  y  Mesa.  76 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  7 1 

Pequeño  Punto  Oscuro,  106-107 
Pcrigco.  1 19 
Pcrihclio.  1 19 
JManetas.  86-87,  1 16 
Periodo  de  rotación 
Planetas.  1 16 
Sol.  116 
Venus.  92 

-  ecuatorial.  1 16 
Período  orbital.  1 19 

Lunas.  1 1 7 
Planetas.  1 16 
Pennafrost  de  hielo.  99 
IVrpcmlicular  al  plano  orbital 
Júpiter.  100 
Luna.  96 
Mane.  98 
Mercurio.  90 
Neptum».  106 
Plutón.  K)7 
Pulsar.  84 
Saturno.  102 
Tierra.  94 
Urano.  KM 
Venus.  92 
Perro  Pequeño.  65 
Perse«! 

Estrellas  del  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Pesebre.  74 
Petavius.  96 
Pi  de  Can  Mayor.  77 
Pi  de  Pegaso.  75 
Pi  «Je  Sagitario,  77 
Pi’  de  Orión.  74 
Pi 1  de  Orión.  74 
Pi4  de  <  Jritui.  74 


Auspician 


GLori/v  G10RIA 


fn 

Cero»  «Ir  ti 
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IV  de  Olió».  74 
IV  de  Orió».  74 
Pie»»  central 
Cráteres  de  Venus.  92 
Degas  y  Bromo.  'MI 
Pictor.  77 

Pinzas  largas  de  Ap»»ln.  1 1  i 
Pitalus.  96 
Placa  Africana.  94 
Placa  Antarti«Ja.  ‘M 
Placa  l  ilipiil.i.  ‘M 
Placa  I  (clónica.  94 
Placa  liuln  Australiana.  94 
Placa  Pacífica.  ‘W 
Placa  de  Anaudia.  94 
Placa  de  Arabia.  ‘W 
Placa  de  couh,  94 
Placa  de  Na/ca.  94 
Placa  de  Norteamérica.  94 
Placa  de  Suramérica.  94 
Placa  del  Caribe.  94 
Plañe k.  97 
Planeta  menor.  1 19 
Planeta.  1 19 

Planetas 

Júpiter.  100-101 
Una.  96-97 
Mercurio.  90-91 
Neptuno.  I  Oh- 107 
Piulo».  I Oh- 107 
Saturno.  102-103 
Sistema  Solar.  86-87 
Tierra.  94*95 
l'nmo.  104-105 
Venus.  92-93 

-  rocosos 
Marte.  98*99 
Mercurio.  ‘J0-9I 
Sistema  Solar.  86-87 
Tierra.  95*96 
Venus.  92-93 
Planicie  Boreal 
Estructura  de  Mercurio.  9| 

Polo  Norte  de  Mcrvuru».  91 
Planicie  «le  Acidalia.  99 
Planicie  de  Ain«» 

Estructura  de  Venus.  93 
Mapa  de  radar  «le  Venus.  92 
Planicie  de  Arcadia.  99 
Planicie  de  Argyre.  99 
Planicie  de  Atalanta.  92 
Planicie  «le  Budh.  9| 

Planicie  dcChryse.  99 
Planicie  de  ( ¡uinevere 
P.stnictura  de  Venus.  93 
Mapa  en  rular  de  Venus.  92 
Planicie  de  Melena.  92 
Planicie  de  l.avinia 
Estructura  de  Venus.  93 
Mapa  en  radar  de  Venus.  92 
Planicie  «le  Ni*  «he 
Estructura  de  Venus.  93 
Mapa  en  radar  de  Venus.  92 
Planicie  de  Sedna 
Estructura  de  Venus.  93 
Mapa  en  r;ular  de  Venus.  92 
Planicie  «le  Sobkon.  91 
Planicie  «le  Tinalin.  93 
Planicie  del  amazonas.  99 
Plano  galáctico.  70-71 
Plano  orbital*  1 19 
Júpiter.  KM) 
l  una,  % 

Marte.  98 
Mercurio.  90 
Neptuno.  106 
Plutón.  107 
Pulsar.  84 
Saturno.  102 
Tierra.  94 
l'rano.  104 
Venus.  92 

Plataforma  de  euirada/salida.  1 15 
Platcau 

Anillos  de  Neptuno.  I0h 
Estructura  de  Neptuno.  107 
Platón.  'X* 

Pléyades.  72 
Eslrellas  «leí  sur.  76 
Estrellas  del  norte.  75 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cervunas.  70 
Pluma.  101 
Pluli'm.  KM»- 107 
Lunas.  1 17 
Manetas.  1 16 
Sisiema  Solar.  87 
Poluris 

Estrellas  «Id  norte.  74-75 
Nuestra  galaxia  y  galaxias 
cercanas.  70 
Polignoto.  9| 

Polo  Galáctico  Norte.  71 


Polo  Galáctico  Sur.  7 1 
Polo  Norte 
Júpiter.  100 
I  una.  96 
Marte.  98 
Mercurio.  90 
Neptuno.  KM» 

Piulo».  107 
Pulsar.  84 
Saturno.  102 
Tierra.  94 
l'rano.  104 
Venus.  92 
Polo  Sur 
Júpiter.  100 
Marte.  98 

Mercurio.  90 
Neptuno.  K8» 

Motón.  107 
Pulsar.  84 
Saturno.  102 
Tierra.  94 
Uran«».  104-105 
Venus.  92 
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Abdomen.  147 
Ahcilul.  Mhkviii».  1 34 
Aiiuuhaucfii  \¡wmari .  1 52 
Acanlotdcm.  150 
Aexyptopithrru.*.  134.  174-175 
A cturoids,  lf»X 
África 

Hv« elución  «le  los  elefantes.  172 
Evolución  del  hombre 
moderno.  172 
Posición  en  el  Eoceno.  135 
Posición  en  el  Jurásico.  1 33 
Posición  en  el  <  )rd«»vieieo 
Medio,  i  M 
Aglaophyton 
Cmnograina.  I7X 
Descripción.  I.V» 

Alee.  170 
Alela  anal 
Chciracanihus,  150 
Eusih  emitieron.  151 
llofiloptcnx.  151 

Lampreas.  140 
Alela  caudal 
fcnslhnut/tfcn»).  151 
Lampreas.  149 
l'amlrriihlhw.  151 
Alela  caudal  railial 
Haploptcry.x.  151 
Aleta  dorsal  anterior 
Lampreas.  140 
Alela  dorsal 
Chciracanihus,  150 
Aleta  di  'isal  posterior  I  -impura.  140 
Aleta  dorsal  radial 
Hoplopicn » .  151 
Aleta  media.  I4X 
Alela  Pectoral 
Ccphalaspúl.  I4X 
Chcirat  multas.  1 50 
Emthcnofiicri mi.  1 5 1 
IfcliohtUix.  150 
//i  */*/i  ifUcrx « .  151 
l*antlcriiliiliy.%.  151 


Alela  pélvica 
línsihcnoi*tcron.  151 
1‘ainh  rn  liiliy.x.  1 5 1 
//WiWxiím.  i 5o 
Hoplaplcryx.  151 
Vmlimi.  151 
Aletas 

Anfibios.  152-153 
Peces  modorráis.  1 50- 1 5 1 
Peces  primitivos.  148-149 
Alelas  de  reptiles  marinos.  1 5í» 
Aletas  |>ecl«»rales  pares.  I4X 
Alga  parda.  136 
Algas 

Antecesores  de  las  plantas 
esporo/oarias.  1 36 
Cmuograma.  I7X 
l:.voluci«»n.  1 28-I21) 
Ammonilcs.  144 
Amniolas 

Descripción.  154-155 
Oiigen.  152 

Am¡ih’xot(rapMs  imiwu-Hi.  142 
Ampolla.  147 
A mh ius  .u  lien*  iizcri.  1 5 3 
Anélidos 
('fonograma.  176 

Inscripción.  142-143 
Anémonas  marinas.  142- 143 
Anfibios 

Cronognuna.  177 
IVscripeión.  152-153 
Surgimiento,  13(1 
Angiospcrmas.  140 
Angular,  hueso 
Cráneos  de  vertebrados.  153 
Ichthyosaurus.  157 
Ano.  144 

Anquilosaurio.  162-163 
Antartica 

Posición  en  el  Eoceno.  1 35 
Posición  en  el  Jurásico.  133 
Posición  en  el  Ordovícico 
Medio.  131 
Antera.  141 
Aorta.  I4X 


Aorta  dorsal.  I4X 
A/Hilosanrm.  160 
A|vrtura  de  la  teca.  142 
A  (lectura  nasal 
Archacopicnx.  165 
<  í *  miplit  >ihi  ■rium  .172 
Hcs/teromis.  165 
Aperturas  del  erane«» 
Arc«*saurios,  158 
Tipo  ivptiles.  154-155 

Aperturas  salidas  «le  agua 
Carpí  m!,  146 
Áptieo.  144 
Arabia 

Posición  en  el  Jurásico.  133 
Arañas.  146 
Arco  cigomático 
Cynoynaihns.  155 
PsilMcosanms.  162 
( ¡lyplinlon .  167 
llvacnoi/oii.  |6*> 

Mcrxt oiilmlon.  |7| 
Mocriihcrium.  1 72 
Smilotlon.  1 60 
Sirgado».  172 
I'oxihIihi.  170 
Arco  del  h«nnbr«> 

Eryops .  152 
Arco  pélvico 
Ti  p«»  dinosaurio.  160-161 
Tymnnouiurus.  160 
CryptiH  I iilm,  156 
Heliobalis.  150 
Peces  alelas  lobuladas.  151 
Peces  aletas  radiales.  1 5 1 
Smilotlon.  I6X 
Areo.  (guitón.  145 
Anrosaurioinorfo.  158*150 
Are*  «saurios 
('fonograma.  177 
Descripción.  158-163 
Arcloitles.  168 

A  n  ikiei iptcnx  lilhogruphit  a. 

164*165 
Arista.  141 
\rin.ulillov  Ií*l* 


Aiqucgonio.  137-130 
Arrecife*  «le  coral.  130 
4n im  lithr  riiim.  1 35 
Aiticuloción  de  la  ctidcra 
An  haco/neryx.  I W 
ArliculacMHi  de  la  mandíbula 
fícnihosnchus.  132 
Unas  \pclacus,  loX 
Artiodáetilos.  170-171 
Artrópodos 
Aparición.  130 
('fonograma.  176 
I X’seripción.  1 46- 1 47 
Asia 

P«isiei«'»n  en  el  Hoce  no.  135 
Posición  en  «•!  Jurásico.  1 33 
Asia  Central  Posición  en  el 
Ordovicico  Medio.  135 
Aspidocéfali»v.  I4X 
Astenu  cras  ohtuxum.  144 
A\trroph\llilr\.  I.V» 

Australia 
Mamilcros.  134 
Posición  en  el  l-.»*cen«*.  135 
Posición  en  el  Jurásico.  133 
Posieiiúi  cu  el  Ordovicico 
Medio.  131 

Ainiralopitltecux.  1 74 
Avellanos,  familia.  140 
Avintimus.  160 

B 

Bacterias.  128-120 
Ballenas.  154 
Ancestros,  168 
Concha  molusco  espiral.  145 
Era  Cenozoica.  134 
liase  al«|uilián.  I6‘) 
liase  de  al«(uitián  sle 
i  a  Brea,  169 

Itauloxaiirus.  134 
liclcmniics.  144 
lti4h  inmilcnlhi\  aninpia.  144 
HcnihtnutluH.  132 
licirñichltM.  14 1 


lietula.  134 

Bí|»ciitis.  priiner«»s  coiiockIos.  158 
Bisagra,  linea.  145 
Bisonte.  160-170 
Bivalvos 
Cr«iiu»grama.  176 
Descripción.  144-145 
Borde  del  ojo 
Paiaiiopteryx.  164 
Hulhríoli'pis.  I4X 
Boxwood.  familia.  140 
Bniclea,  140 
Brúeteu,  escala.  1 38 
liran«|uia.  apertura.  140 
Branquia,  cámara.  I4X 
liran«|uia.  cubierta.  153 
Kran«|uia.  ranura.  153 
Brau«|uias 
Ammonilcs,  144 
Hoploplcrvx.  154 
llruquiaó|>«id«»s 
CitMiograma.  176 
Inscripción.  144-145 

Biaquit'tpodo 
ryncimellul.  145 
Brmfilos.  178 
Brio/oarios 
Cr«Hiograma.  176 
Descripción.  142-143 
BnnUollicrium.  1 70 
Burgess  Shale.  Canadá,  142 
lt\  ihi  nrcphix  una  ili v,  1 36 

C 

Caballos.  134.  170 
Caiiunlicríum.  170-171 
CaUam-nm  l>iproimlan,  K»7 
Cámara  de  la  branquia.  I4K 
Cámara  ingreso  agua.  Quilón.  145 
Cámara  polínica.  130 
(amara  salida  dr  agua.  (JuiMi.  145 
Camarones.  146-147 
Camellos.  170 
Camrlloiliyrix  plaiyx.  145 
('anda  foliilera.  143 


Cañón  «le  llrycc.  126 
Cañón  de  Zion.  126 
Capani/ón 
('.miaron.  147 
(ilyplinlon.  167 
Caparazón  cefálica.  143.  140 
Cap.ira/on  «lérinica 
( ilyplinlon .  166 
Caracoles.  144 
Cumívoro.  orden.  168 

Carnívoros 

Hechos  claves  de  !u  Hra 
Cenozoica.  135 
Mamíferos.  168 
Carnívoros  modernos 

Hra  Ccnmoicd,  1 35 
Camotaurus  sastrei.  161 
Carpo.  156 
('aipoidcs.  146 

Carpo/icnacu.%  callimsiris.  147 
Cartílago  radial.  150 
Cavidad  bruquial 
Ammonilcs.  144 
CaviihHl  bucal.  I4S 
Cavidad  glenoideau  172 
Cedro  jap«»nés.  I3X 
Cefalocordados.  148 
Cefalon.  147 
Cefalópodos 
C'ron«>grama.  176 
Descripción.  144 
('den  léñeos.  142-143 
Ccraiópsidm,  162 
Cerebro  complejo,  I4X 
Cicadáceas  C ronognima.  1 78 
<  !k  .is 

Ciclo  de  vida.  138-130 
('fonograma.  I7K 
Modernas.  132.  138-139 
Triásica.  133 
Cili«»s.  146 
CiloplaMita.  120 
CliKÍodios.  178 
Clavicula.  167 
CliiiMtlel  mundo.  130 
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Cloaca 

Canuilaunis,  160 
Euoplineplutlus.  163 
Paiagopieryx,  165 
Cluroplastos.  129 
Cocodrilos 
Arcosuurins,  1 58- 1 59 
Era  Mesozoica.  1 32 
Codo 

Eryops ,  152 
Pterodactylus.  158 
Coelacanths 
Cronograma.  177 
Descripción.  151 
Coclodonta.  170 
Cola  Camarón.  147 
Cola  de  trébol 
Euoplocephalus,  162 
Ctdeoplruri.%  ¡tauatubcnulatus.  146 
Columella.  eje.  143 
Columna  vertebral 
Hoplopteryx,  151 
Columnal.  147 

Compsognathus  hmgipes.  160-161 
Concha  de  mariposa.  145 
Cóndilo 

Dttphoenus.  169 
Meryeoidodon,  171 
Cóndor.  169 
Cóndor  1.a  Brea.  169 
Condriclios,  150 
Conduelo  reproductor 
Euoplocephalus.  163 
Coniferas 
Cronograma.  178 
En  el  Mesozoico.  1 32 
Gimnospcmias,  138 
Continentes,  formación  de.  128 
Cooksoniu 
Cronograma.  178 
En  el  Paleozoico.  1 30 
Plantas  Esporo/oarias.  136 
Coracoidc 
Carnotaurus.  161 
Euu/dttcephalus,  163 
Eufhirkenu.  159 
Corales 

Cronograma.  176 
Descripción,  142-143 
Corazón 

Carnotaurus,  161 
Paiagopieryx.  1 65 
Cordados.  176 
Cornamenta.  135 
Corona.  Lirio  del  mar.  147 
Corpus.  Grano  de  Polen.  1 39 
Costilla  cervical.  170 
Costillas 
Bivalvos.  145 
Braquiópodos.  145 
Coihumocystis  el  ¡zinc.  146 
Coupe  riles  mauldincnsis.  141 
Cráneo 

Aegyptopithecus,  1 34 
Archaeopleryx.  1 64 
Hisun,  171 
Cainotherium,  1 7 1 
Cynognaihus.  1 55 
Dimetntdon .  131 
Diprotodon.  167 
Eryops.  152 

Mammuthus  primigenius.  1 73 
Meryeoidodon.  171 
Neusiuouiurus.  157 
Phonnrhacus.  165 
Sinokannemeyeria.  1 54 
SmiUtdon.  169 
Ste giste  ras,  162 
Stt'godon,  172 
Toxodon,  170 
Cráneo 

Cainotherium.  1 7 1 
Cynognaihus.  155 
Gomphalherium.  1 72 
Hesperomis.  165 
Merycoidotlon.  171 
Moerilherium.  1 72 
Phiomia.  172 
Phomsrhacus.  165 
Primeros  Tetrápodos.  152 
Sivaiherium.  1 7 1 

Siegodon,  172-173 
Cráneo  diápsido.  155 
Cráneo,  base  Stcgoccrus.  162 
Cráneo, 

parte  superior  Bisonte.  171 
Cráneos  si náps idos.  155 
Creodontos.  168 
Cresta  cefálica.  162-163 
Cresta  de  la  cola  Acanthostcga.  153 
Cresta  sagital 
Daphttenus.  169 
Hyaenodon,  169 
Meryeoidodon,  171 
Snulotlon,  169 
Toxodon.  170 
Crinoideos.  146-147 


Cronograma  geológico.  1 26- 1 27 
Crustáceos 
Cronograma.  176 
Descripción.  146-147 
Ciypiodidus  eurymerus,  1 56 
Cryptomeria  japónica,  1 38 
Clcniditun,  145 

Cubierta  de  la  cola  Trilobites,  147 
Cubierta  de  la  Glabella.  147 
Cuerno  cefálico.  163 
Cuerno  frontal 
Arsinoitherium.  135 
Triceratops,  162 
Cuerno  nasal 
Arsinoilherium.  135 
Triceratops .  162 
Cuernos 
Bisonte,  171 
Cumotaurus,  161 
Shaiherium.  171 
Triceratops,  162 
Culantrillo.  138 
Culebras.  177 
Cúspides. 

Dientes  de  mamíferos.  166 
Cyamodus,  157 
Cyatheacidites  annulata.  1 37 
Cycas  revoluta.  132-133 
Cyclothyris  diffonnis.  145 
Cynognaihus  cratenminas.  1 55 

CH 

Cheiracanthus.  1 50 
Chcvrón 

Cryptodidus.  156 
Eryops.  153 
Euoplocephalus.  1 63 
Protocerutops,  1 62 
China,  posición  en  el 
Ordovícico  Medio.  1 3 1 

D 

Daphttenus.  1 68 - 1 69 
Deinosuchus,  158-159 
Desertificación.  1 30 
Desierto  Pintado.  1 27 
Diastema  Ursus  spelaeus.  168 
Dicotiledóneas.  140 
Dicroidium,  1 38 
Diddphidae,  166 
Diddphis  alhiventns,  1 66- 1 67 
Didymaspis.  148 
Diente  Canino 
Aegyptopithecus.  134 
Cynognaihus.  155 
Dimetrmlon.  131 
Hyaenodon,  169 
Merycoidodo n.  171 
Smilitdon.  169 
Ursus  spelaeus.  168 
Dientes  Carniceros.  168 
Dientes  con  cúspides.  166 
Dientes  de  crecimiento  continuo: 
Glvptodon,  167 
Peces.  150 
Dígitos 

Primeros  tetrápodos.  152-153 
Dimerocrinites  icosidactylus,  147 
DimetriHlon  loomisi,  1 3 1 

Dinictis.  135 

Dinosaurios 
Arcosauriomorfos.  158 
Aparición.  132-133 
Cronograma.  177 
Descripción.  160-163 
Extinción,  132-133 
Ornitisquios.  160-161 
Saurisquios,  162-163 
Dinosaurios  acorazados,  162-163 
Dinosaurios  herbívoros.  162-163 
Dinosaurios 

margittocefálicos,  1 62- 1 63 
Dinosaurios  ornitisquios 
Comparación  con  saurisquios. 
160-161 

Descripción.  162-163 
Dinosaurios  omitópodos.  162-163 
Dinosaurios  predadores.  160-161 
Dinosaurios  prosaurópodos.  160 
Dinosaurios  saurisquios.  160-161 
Dinosaurios 

sauropodo  morios,  160-161 
Dinosaurios  saurópodos.  160-161 
Dinosaurios  terópodos 
Descripción.  160-161 
En  la  evolución  de  los 
animales.  164 
Dióxido  de  carbono.  1 28 
Diphtcaulus  magnicomis.  1 52 
Diprotodon  australis.  1 66- 1 67 
Disco  apical 
Erizo  de  mar.  146 
Estrella  de  mar.  147 
Diversificación  Plantas  con 
flor,  140,  178 


División  Clasificación  de  las 
plantas.  178 
Doble  fertilización.  140 
Dunkleosteus.  148-149 

E 

Ecphora  quadricostata,  1 34 
Edaphosaurus,  1 54- 1 55 
Edcntados.  166 

Elátero  Espora  de  equiseto.  1 36 
Elefante  africano.  172-173 
Elefante  indio.  172 
Elefantes  y  sus  familias.  172-173 
Elytron.  147 
Embrión 
Cica,  139 
Licopodio,  137 
Plantas  con  flor.  141 
Endosperma 
Cica.  139 

Plantas  con  flor.  14 1 
Eoceno 

En  la  Era  Cenozoica.  1 34 
En  el  cronograma  geológico.  127 
Mamíferos.  168-171 
Eon  Arcaico.  1 26.  1 28 
Eon  Pancrozoico.  1 26- 1 27 
Eon  Proterozoico 
Cronograma  geológico.  1 26 
Época  Precámbrica.  1 28- 1 29 
Eoncs 

Cronograma  geológico.  126-127 
Época  Precámbrica.  1 28- 1 29 
Epitcca.  143 
Épuca  Holoceno 
En  Era  Cenozoica.  1 34- 1 35 
En  cronograma  geológico.  1 27 
Época  Mioceno 
Cronograma  geológico.  127 
Era  Cenozoica.  1 34- 1 35 
Homínidos.  174 
Pájaros 

Pastos.  140-141 
Época  Oligoceno 
Cronograma  geológico.  1 27 
Elefantes.  172 
Era  Cenozoica,  1 34 
Mamíferos  carnívoros.  168 
Mamíferos  ungulados.  1 70 
Primates.  174-175 
Época  Paleoceno 
Cronograma  geológico.  1 27 
Era  Cenozoica.  134 
Mamíferos  carnívoros.  168 
Época  Pleistoccno 
Cronograma  geológico.  127 
Elefantes  y  su  familia.  172 
Era  Cenozoica.  1 34- 1 35 
Mamíferos  primitivos.  166 
Mamíferos  ungulados.  1 70 
Época  Plioceno 
Cronograma  geológico.  127 
Elefantes  y  su  familia.  172 
Era  Cenozoica.  134-135 
Mamíferos  ungulados.  170 
Primates,  174 
Época  Precámbrica 
artrópodos.  146 
Cronograma.  176 
Cronograma  geológico.  126 
Descripción.  128-129 
Época  Prehistórica.  1 26- 1 27 
Épocas 

Cronograma  geológico.  126-127 
Era  Cenozoica.  1 34- 1 35 
Equinodermos 
Cronograma.  176 
Descripción,  146-147 
Equisetos 
Cronograma.  178 
Descripción,  136 
Equis  eiunt  gigante  ion .  1 36 
Equisetuni.  espora.  1 36 
Era  Cenozoica 
Descripción.  134-135 
En  el  cronograma  geológico.  1 27 
Hechos  claves.  134-135 
Mamíferos.  168-175 
Era  Mezozoica 
Arcosaurins,  158 
Cronograma  geológico.  1 27 
Descripción.  132-133 
Hechos  claves.  1 32- 1 33 
Reptiles  marinos.  156 
Era  Paleozoica 

Cronograma  geológico,  1 26- 1 27 
Descripción.  130-131 
Hechos  claves.  130-131 
Invertebrados.  142-147 
Primeros  peces.  148-151 
Eras.  126-127 
Erizos  de  mar.  146 
Eryops  megacephalus.  152 
Erythrosuchus.  158 
Escala  de  ovulación.  1 38 
Escala  Ventral.  148 


Escnndinavia.  ubicación  en  el 
Ordovícico  Medio.  131 
Escorpiones.  146 
Escorpiones  marinos.  146-177 
Escudo  (caparazón ) 

Giyptodon.  167 
Minmi.  163 
Escudo  cefálico 
Giyptodon,  167 
Graptolitits.  142 
Esófago.  148 
Esperma 

Gimnospermas.  138 
Plantas  con  flor.  140 
Espina.  147 
Espina  del  hombro 
Euoph  h  ■ ephalus .  1 63 
Espina  dorsal 
Carnotaurus,  164) 

Cryptodidus,  156 
Eryops.  153 
Euoplocephalus,  1 63 
Euparkerio.  159 
Hoploteryx.  151 
Scaplionyx.  159 
Sinokannemeyeria.  1 55 
Espina  dorsal.  148 
Espina  dorsal  Raya.  150 
Espinas  ventrales  intermedias 
Cheiracanthus,  1 50 
Espineta.  142 

Esponja  forma  de  vaso.  143 
Esponjas 
Cronograma.  176 
Descripción.  142-143 
Era  Paleozoica.  1 30 
Esporangio.  136-137,  139 
Esporangióforo.  136 
Esporas.  136-137 
Esporas  de  heléchos.  1 37 
Esporófilo.  137.  139 
Esporóflto.  136-137 
Esqueleto  de  coral.  143 
Esqueletos  cartilaginosos.  150 
Esqueletos  óseos.  150 
Estambre.  140 
Estegosaurios.  162-163 
Esternón 
Smilodon.  168 
Toxodon,  170 
Estigma.  141 
Estilo,  140-141 
Estómago  Euparkeria,  159 
Estonioceras.  130 
Estrella  de  plumas.  146 
Estróbilo.  136 
Estromatolito.  129 
Estructura  reliculada  (¡rano  de 
polen.  141 

Estructura  vascular.  1 37 
Eucariotas 
Aparición.  126 
Descripción.  128-129 
Euoplocephalus  tutus.  162-163 
Eupantothere.  167 
Euparkeria  capensis.  158-159 
Europa 

Posición  en  Eoceno.  1 35 
Posición  en  Jurásico.  133 
Posición  en  Medio 
Posición  en  Ordovícico.  1 3 1 
Eusthenopteron.  1 50- 1 5 1 
Evolución  de  las  extremidades.  152 
Exina  Grano  de  polen.  1 38 
Explosión  de  evolución.  142 
Extinción  masiva 
Cronograma.  176 
Era  Mesozoica,  1 32 
Era  Paleozoica,  1 30- 1 3 1 
Extinción,  hechos.  1 76 

F 

Falange 

Archaeopleryx,  164 
Australopithecus.  1 74 
Compsognathus.  161 
Cryptodidus .  156 
Uiprototlon.  167 
Eryops.  152-153 
Eu/mrkeria.  158 
Giyptodon .  166-167 
Neanderthal.  1 67 
Pterodactylus,  1 58 
Scaphimyx.  1 59 
Sinokannemeyeria,  1 54 
Smilodon,  1 68- 1 69 
Toxodon.  170 
Familia  canina.  168 
Familia  de  comadrejas.  168 
Familia  de  las  focas.  168 
Familia  de  las  rosas.  140 
Familia  de  los  osos.  168 
Familia  del  laurel.  140-141 
Cycas  revoluta.  1 32 
Pastos,  vainas.  141 
Familia  felina.  168 


Familia  liliáceas.  140 
Faringe  Pólipo  de  coral.  143 
Fémur 

Archaeopleryx.  164 
Arsinoilherium.  1 35 
Austrtdopithecus,  174 
Carnotaurus,  164 
Compsognathus.  161 
Cryputdidus,  156 
Diprotodon,  167 
Eryops.  152 
EuopItKephalu  %.  1 63 
Eu/Hirkeria.  158 
Glyptodim.  166 
Neanderthal.  175 
Paiagopieryx.  165 
Piertulactyius.  1 58 
Scaphonyx,  159 
Sinokannemeyeria.  1 55 
Smilodon,  168 
Tyrannosaurus.  160 
F ene st ella  plebe ia,  143 
Fcncstra  <  hueco  l 
Cráneos  de  reptiles  primitivos,  153 
Cryptodidus.  156 
Fíbula 

Arsinoilherium.  1 35 
Australopithecus.  174 
Carnotaurus.  160 
Ctmtpsognathus.  161 
Diprolodim.  167 
Eryops,  153 
Euoplocephalus.  16.3 
Euparkeria.  1 58 
Neuslicosaurus.  157 
Peces  alelas  lobuladas.  151 
Peces  aletas  radiales.  1 5 1 
Sinokannemeyeria,  1 55 
Smilodon,  168 
Tyrannosaurus.  160 
Filamento  Plantas  eon  flor.  141 
Filium.  176 
Flagelos.  129 
Foramen  i  hueco) 

Concha  braquiopoda.  145 
Cráneo  aspidoccfálico.  148 
Smilodon.  168 
Formación  de  la  Tierra.  128 
Formación  de  petróleo.  1 30 
Formación  de  petróleo  y  gas.  1 32 
Formaciones  rocosas.  126 
Formas  superficiales.  153 
Fósiles  de  Ediacara.  1 28- 1 29 
Fragmoeono.  144 

G 

Gameto  masculino 
Cicas,  139 
Mantas  con  flor.  141 
Gamelófíto.  136-137 
Gametos  Plantas.  1 36- 1 4 1 
Garra 

Archaeopleryx,  164 
Euparkeria ,  159 
Giyptodon.  166 
Paiagopieryx.  165 
Pterodactylus,  1 58 
Gastrópodos 
Cronograma.  176 
Descripción.  144-145 
Galo  de  grandes  dientes.  168- 169 
Generaciones  alternadas.  1 36 
Gimnospermas 
Cronograma.  178 
Descripción.  138-139 
Ginko 

Cronograma.  178 
Evolución.  138 
Polen.  138 
Glabella.  147 
Glaciación 
En  Era  Cenozoica 
Grupos  mamíferos 
Glaciaciones  del  Pleistoccno 
Era  Cenozoica.  134 
Elefantes.  172 
Ungulados.  170 
(Vi  mates.  174 
Glándula  salival.  145 
Glypittdon  relinda  tus.  166-167 
Gomphotherium.  1 72 
Gónadas.  146 
Gondwana,  129 
Gota  de  polen.  139 
Gran  Cañón.  1 35 
Granos  de  polen 
Gimnospermas.  138-1 39 
Plantas  eon  flor.  141 
Graptolitos 
Cronograma.  177 
Descripción.  142 
Groenlandia.  128.  131 
Gubbio.  Italia.  1 26 
Gusano.  142 
Gusanos 

Cámbrico  Temprano.  1 30 
Polvchaete,  142-143 
Vello,  142 


H 

Hadi  osau  r  ii  »s.  162-1 63 
Hálux  (dedo) 

Archaeopleryx.  164 
Carnotaurus.  161 
Eupa  rkeria,  158-159 
Hálux  invertido 
Archaeopleryx,  1 64 
Hallucigenia.  142 
Haya,  familia.  140 
Heléchos 
Cronograma.  178 
Descripción.  136-137 
llelechm  de  semilla 
Cronograma.  178 
Descripción.  138 
llelicoprion  bessontnvi,  131 
Heliobatis  radiaos.  150 
Hcmicordados.  176 
Hepática  taloide,  136 
Hepáticas,  136- 178 
Hesperomis,  1 64- 1 65 
Hexagtmocaulon  minutum 
Hígado 

Carnotaurus.  161 
Eut  fph  k  ephalus .  1 63 
Euparkeria.  159 
Himalavas.  formación.  134 
(listona  de  la  Tierra.  126-129 
Hojas  escamosas,  138 
Hombre,  174-175 
Hombre  Moderno 
Era  Cenozoica,  135 
Evolución.  174 
Hombre  primitivo.  172 
Homínidos.  174-175 
Homo,  174 

Homo  erectus.  1 74- 1 75 
Homo  habilis.  1 74- 1 75 
Homo  rudolfeiisis.  1 74- 1 75 
Homo  sapiens.  1 74- 1 75 
Híhiio  sapiens  mwulertludensis.  175 
/huno  sapiens  sapiens.  135.  174 
Hiqdophoneus .  168-169 
Hoplopteryx  Invesiensis.  1 50- 1 5 1 
Hueco  antcorbital 
Hespentrnis  .  165 
Hueco  infralcmporal 
Cynognaihus.  155 
Dimctrodon,  131 
Parasaurtdophus.  1 63 
Psittacosaurus,  162 
Ptentdaclylus,  158 
Sinokannemeyeria.  1 54 
Triceratops.  162 
Hueco  obturador  Smilodon.  168 
Hueso  articular 
Archaeopleryx .  165 
Hesperomis.  165 
Ostemlontomis.  165 
Hueso  cigomitico 
Aegyptopithecus.  1 75 
Homo  erectus,  175 
Homo  rudolfensis.  175 
Neanderthal,  175 
Hueso  del  operado 
Hoplopteryx.  151 
Hueso  frontal 
Aegyptopithecus.  1 75 
A  rduieoptery  x.  165 
Bisonte.  171 

Cráneo  de  vertebrados,  153 
Cráneos  de  reptiles.  155 
Hesperomis.  165 
Homo  erectus,  175 
H*  mt  i  •  rudolfens  is  .175 
Hoplopteryx.  151 
Iduhyitsaurus.  157 
Neanderthal.  175 
Osieodtmiomis,  1 65 
Phonirhacus,  165 
Hueso  lacrimal 
Esqueleto  de  reptiles.  155 
Hopolopteryx,  151 
Hueso  nasal 
Cainttiherium.  1 7 1 
Cynognaihus.  1 55 
Daphttenus.  169 
HyaentHlon.  169 
Sivaiherium.  17 1 
Toxotlon,  170 
Hueso  occipital 
Aegyptopithecus,  134 
Cráneos  de  vertebrados,  153 
Cráneos  tipo  reptil.  155 
Eryops.  152 
Stegoditn.  172 
Hueso  orbital.  171 
Hueso  pisifonne.  167 
Hueso  post-frontal 
Cráneos  de  reptiles.  155 
Ichlhyosaunis.  157 
Hueso  post-orbilal 
Aegyptopithecus.  1 34 
Arduteopteryx.  165 
Cráneo  de  reptiles.  155 


Expreso 
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Huevo  predentano 
Psiitacosaurus.  162 
lluevo  prefrontal 
Archaeopteryx.  165 
Esqueletos  de  repules.  155 
Ichihynuiurus.  157 
Hueso  púhico  Diprotodon.  167 
Hueso  tabular 
Eryops ,  152 
Huesos  de  la  cola 
Pterodactylus.  158 
Huesos  de  la  mano 
Lissamphibian.  153 
Neusticouiurus.  157 
Huevos  del  pie 
Ussamphibian.  1 53 
Neusticouiurus.  157 
Huevos  del  lustro 
Proloceratops,  162 
Psiitacosaurus.  162 
Triceratops.  162 
Huevos  dentales 
A  n  haeoptcryx .  165 
Cráneos  de  reptiles.  155 
Cráneos  de  vertebrados.  153 
Hesperomis.  165 
Hoplopteryx.  151 
Ichthyvsaurus,  157 
Osteodontomis,  1 65 
Sinokannenteyeria.  1 54 
Huevos 
Ampiólas.  154 
Cicas,  139 
Gimnovpertnas.  138 
Plantas  con  flor.  140 
Huevos  herméticamente  cerrados 
Amniolas.  154 
Húmero 

Archaeopteryx,  164 
Australopithecus.  1 74 
Carnotaurus.  16 1 
Compsognathus.  161 
Cryptoelidus,  156 
Diprotodon .  167 
Eryops.  152 
Etu  >ph  tcephalu  s .  163 
Euparkeria.  159 
(dyptodon.  166 
Patagopteryx.  164 
Ptertklactylus.  158 
Scaphonyx.  159 
Smilodim.  I6X 

Hyaentklon  hórralas .  168-169 
Hydrophilus.  147 
Hy fumóme.  144 
Hypiiral.  151 
Hyracotherium.  134.  170 


Iciiosaurios.  132-133.  156 
Ichlhyomis,  164 
Ichlhyosaunts  communis.  157 
Ichlhyosaunts  inegacephaltts.  133 
llio 

Archaeopteryx.  164 
Camotaunis.  160 
Cryploclidus.  156 
Dinosaurios  omilisquios.  161 
Diproltklon.  167 
Euoplocephalus.  163 
Clyptodon.  166 

Minmi.  163 
Neanderthal.  175 
Patagopteryx.  165 
Incisivo  superior 
Cainotherium.  1 7 1 
Hoplophoneus.  169 
Incisivos 

Cainotherium.  1 7 1 
Diprotodon.  167 
Hoplophoneus.  169 
Meryct  >idi  >dt  m.  1 7 1 
Toxodon.  170 
India 

Ubicación  en  el  Eoceno.  1 35 
Ubicación  en  el  Jurásico.  133 
Ubicación  en  el  ( Irdovícico 
Medio.  131 
Insectos 

Cronograma.  176 
Descripción.  146-147 
Insectos  alados.  130 
Intestino  delgado 
Camotaums.  161 
Euoplocephalus.  163 
Eufuirkería.  159 
Intestino  gnieso 
Caniotaurus.  161 
Euoplt  u  ephalus .  i  63 
Patagopteryx.  165 
Invertebrados 
Cronograma.  176 
Descripción.  142.  147 
Invertebrados  marinos.  146-147 


Isquión 

Archaeopteryx.  164 
Caniotaurus,  160 
Compsognathus.  16 1 
Cryptoelidus.  156 
Dinosaurios  omilisquios,  161 
Dinosaurios  vaurisquios,  lol 
Pipn  nodon.  167 
Euopliuephtdus,  163 
(ilypliuíon.  166 
Neanderthal.  175 
Proloe  eral  ps.  162 
Sinokannenteyeria.  155 
Srnihuhm.  168 
Touuhm,  171 
Tyrannosaunts.  160 

J 

Jaibas.  146 
Jirafa.  170 

K 

Kieraxpis.  148 

L 

I  aganos.  177 
Lampreas 
('fonograma,  177 
Evolución,  148-149 

i  ancetet,  148 

Lepidodcndron 
Arbol  completo.  137 
( Sorteo»  1 31 
Lcpidotrichia.  151 
Licopodio 
Cronogramu,  178 
Descripción.  136-137 
Licopodio  licterósporo.  1 36- 1 37 
Litios  de  mar.  146-147 
Límite  Crctácico/Terciario.  126 
Lobo  peligros».  169 
Lóbulo» 

Trilobiles.  147 
Lóbulos  ramificados 
Arnrnonite.  144 
Nautiloides.  133 
Lóculo  Plantas  con  tlor.  141 
Ijtpliophore.  142 
Lucy.  174 

M 

Magnolias.  140 
Mamíferos 

('fonograma.  176-177 
Descripción.  166-175 
Era  Cenozoica.  134-1 35 
Era  Mesozoica.  132-133 
Mamíferos  carnívoros.  168- 169 
Mamíferos  ovíparos,  166 
Mamíferos  primitivos.  166-167 
Mamíferos  ungulados.  1 70- 1 7 1 
Mamut  lanudo.  172-173 
Mamuts.  172 
Mandíbula,  nerv  io  de  la 
Aspidoccfalos.  148 
Mandíbulas 
Aegyptopithecus.  1 75 
Cainotherium.  1 7 1 
Cynognathus.  155 
¡iaphoenus.  169 
Diprotodon,  167 
Dunkleosteus,  149 
Glyptiuhm.  167 
Gomphothcrium.  172 
Hyaenodon.  169 
Merycoidodon.  171 
Morrilherium,  172 
Neanderthal,  1 75 
Oxteiuionlomis,  1 65 
Paraxaurolophus,  1 63 
Patagopteryx.  164 
Phiomia,  172 
Psiitacosaurus.  1 62 
Ptenulactytus.  158 
Smiltulon,  169 
StegfKenu,  162 
Toxodon.  170 
Triceratops.  162 
Ursas  spelaeus.  168 
Maniraptoros.  164 
Manto.  144 
Margaritas.  141 
Marsupiales.  166 
Masas  terrestres 
Primeros  desplazamientos.  1 30 
Ubicaciones  en  el  Eoceno.  1 35 
Ubicaciones  en  el  Jurásico.  1 33 
Ubicaciones  en  el  Urdovícico 
Medio.  131 
Mastodontes.  172-173 
Matonia  hratinii.  1 37 
Matonia  pectinata,  1 37 
Mauldinia  mirahiUs.  140 
Mawsouitcs.  126.  128 


Maxilar 

Aegyptopithecus.  1 75 
Archaeopteryx.  165 
Cainotherium,  1 7 1 
Cráneos  «le  vertebrados.  153 
Cynognathus.  1 55 
Ihtphoeniis  .  169 
Dimeinulon.  131 
t  ¡i  mtpht  nherium  .172 
Hesperomis,  165 
Honu»  erectas.  175 
llonu>  nidol/ensis.  1 75 
Hoplophoneus.  169 
Hyaentklon.  169 
Ichihyostiunis.  157 
Mcrycoidodtm.  171 
Moerilherium.  172 
Nearulerlhal.  175 
Oslciklonlontis,  165 
Phtomta.  172 
Plu >ni\ rluu  u\.  1 65 
Sivatherium.  171 
St egóceros,  162 
Slegiklon.  172 
Mcgaloccms.  135 
Megáspora.  1 36- 1 37 
Megasporangio.  137 
Megatlu-rium  amencanum.  166-167 
Membrana  plasmática.  129 

MeiyookIodon.  1 70- 1 7 1 
Mesonychids.  168 
Metacarpo 
Archaeopteryx.  164 
Cry pitrel  idus,  1 57 
Eryops,  152 
Euoplocephalus,  163 
Cdyptodon.  166 
Neanderthal,  175 
Scaphonyx.  159 
Sinokannenteyeria,  1 54 
Metalario 
Archaeopteryx.  164 
Australopithecus.  1 74 
Canunaurus.  160 
Comfwsognathus.  1 6 1 
Eryops.  153 
Euoplocephalus.  1 63 
Euparkeria.  158 
(¡lypitultm.  166 
Piertulactylus.  158 
Scaphonyx.  159 
Smiltultm.  168 

Metalar*»*  Patagoptery  x.  165 
Microspora.  136-137 
Microsporangio.  1 37- 1 38 
Mini-planetas,  colisión  con  la 
Tierra.  128 

Minmi  para  vertebra.  162-163 
Milocondrias.  129 
Moerilhcrium.  172-173 
Molares 

Cainotherium.  171 
Cynognathus,  155 
(iomphotherium.  1 72 
Mtrerilherium.  172 
Phiomia.  172 
Stegtrdon.  172 
Toxotlon.  170 
Ursas  spelaeus.  168 
Moluscos 
Cronogramu,  176 
Descripción,  144-145 
Evolución.  130 
Molleja 

Canunaurus.  161 
Euttplocephalus.  1 63 
Patagopteryx,  165 
Monocoiiledóncus.  140 
Monograptus,  143 
Monos.  174 
Monotremas.  166-167 
Mosasaurios.  156 
Mucrospirifer  mucronata.  145 
Musculatura  cuudnl 
Canunaurus,  160 
Musculatura  caudal  lateral 
EuopliH'ephalu.s,  163 
Musculatura  cervical 
Canunaurus,  161 
Eiurplttiepludus,  163 
Euparkeria.  159 
Músculo  crural  anterior 
Canunaurus,  160 
Patagopteryx,  165 
Músculo  crural  postenor 
Patagopteryx,  165 
Músculo  extensor  digital 
Euoplik  cpluilus.  163 
Músculo  femoral 
Patagopteryx.  165 
Músculo  femoral  posterior 
Canunaurus,  160 
Patagopteryx,  165 
Músculo  gastroenemi» 
Carnoiauntx.  160 
Músculo  iliolibular 
Euparkeria.  158 


Músculo  iliotibial 
Euoplocephalus.  163 
Músculo  ventral  antibraquial 
Euoplocephalus.  163 
Musgos.  136 

N 

Nariz 

Aegyptopithecus.  134.  175 
Arsinoithcrium.  1 35 
Henthosuchus.  132 
Cryptttclidus.  157 
Cynognathus.  155 
DimettiHlon.  131 
Dipltktudux.  152 

Diprotoilon.  167 

Eryops.  152 
Homo  erectos.  175 
Homo  ntditlfcnsis.  175 
Hoplophoneus,  169 
Mcgaloccros.  1 34 
Morritlwrium.  172 
Neanderthtil.  175 
Parasaurotophus.  163 
Phurusrhacus.  1 63 
Psittacosaunts.  162 
Sinokonnemeyeria.  1 54 
Stegtrdon.  172 
Toxodim.  170 
Triceratops.  162 
Nariz  Primen»*  tetrápodos.  153 
Nautiloides.  133-144 
Ncandertalcnscs.  174-175 
Nema.  142 

Neusticosaums  ptisillus.  157 

Nodo.  136 

Nodulos  Cheiracantlius.  150 
Noreste  de  África.  131 
Norteamérica 

Ubicación  en  el  Eoceno,  135 
Ubicación  en  el  Jurásico.  133 
Ubicación  en  el  Ordovícico 
Medio.  131 
Notosaurios.  156-157 
Noloungulados.  170 
Nuca,  placa.  149 
Núcleo.  129 

Núcleo  de  endospenna.  141 
Núcleo  del  tubo  polínico.  141 
Núcleo  polar.  141 

O 

Occipital  hueso  Hoplophoneus.  169 
Occipital,  región 
Cainotherium.  171 
Meryctúdodon.  171 
Occipul 

Mtrerilheriian.  172 
Phiomia.  172 
Océanos,  formación.  128 
Oído.  Concha  bivalva.  145 
Ombligo 

Concha  de  Ammonilc.  144 
Concha  Nautiloidc.  130.  133 
Omóplato 
Archaetrpieryx.  164 
Arsinoithe  rium.  1 35 
Canunaurus.  161 
Compsognathus.  1 6 1 
Cryptoelidus .  156 
Diproltklon.  167 
Eryops.  152 
Euophtcephülus,  163 
Euparkeria.  1 58- 1 59 
Cdyptodon.  166 
Ncusticosaurus,  157 
Patagopteryx.  1 65 
Scaphonyx.  159 
Sinokonnemeyeria.  1 54 
SmiltHlon,  168 

Toxodtm.  1 70 
Opérculo 
Acanthostega,  153 
Cheiracanthus.  150 
Órbita 

Acanthostega.  153 
Aegyptopithecus.  134.  175 
Anlteopteryx.  164 
Arsinoilheritim.  1 35 
fíenthosuchux.  1 32 
Caiinnherium.  1 7 1 
C  *«  >mpst  rgnothus  .161 
Cryptoclidas.  157 
Cynognathus.  1 55 
Dtiphtrenus.  169 
Dimeinrtltrn.  131 
Ihpltu  aulus.  1 52 
UiprottHlon.  167 
Eryops.  152 
(iomphtnhfrium.  172 
lloirur  erectus.  175 
Hoplophoneus,  169 
Hyaetuklon.  169 
Ichthyosaunis.  133.  157 
Megalocenrs,  135 


Meryeoitltklon.  171 
Mtreritheriuni.  172 
Neanderthal.  175 
Neuslictrstutrus.  157 
Parasaurt  • lophus .  1 63 
Phiomia.  i  72 
Phttrusrht  retís .  1 65 
Pnrtoceratops .  162 
Psittacosuurus.  162 
Ptenulin  l  lu  s.  158 
Nhamphor hynchus.  1 33 
Scaplumy:.  1 59 
Sinokanrn  mese  na.  1 54 
Sivatherium.  1 7 1 
Smilotlon.  169 
Stegocenu.  162 
Slegiklon.  172 
Toxodon.  170 
Triceratops.  162 
Oreja  externa  Pritboscfdeos.  173 
( bganismos  multicelulares 

Aparición.  126 
Evolución.  130 
Organismos  unicelulares.  126 
Omilhorhynchus.  167 
Oso  de  cueva.  168 
Os»»  hormiguero.  160 
Oso  hormiguero,  espinudo.  166 

Ossiclcs,  147 
Ossicone  Sivatherium,  171 
Osteictios.  150-151 
Ostcodonlornis.  164-165 
Ovario  Plañías  con  flor,  141 
Óvulo 
('¡cas.  139 
Gimnospcrmas.  138 
Plantas  con  flores.  140-141 
Oxígeno.  I2H 

P 

Pacicefalosaurio*.  162-163 
Paisaje  de  la  Era  Mesozoica.  1 56 
Pájaros 

Cronograi  ta.  177 
Dcscripcú  »n.  164-1 65 
Surgimiento.  132 
Pájaros  con  dentículos.  164-165 
Pájaros  que  cantan.  135 
Palea.  141 
Palmas.  140 
Pande  nchlhss.  150-151 
Panel  sensorial.  148 
Pangca.  130-131.  132 

Pantanos  «le  carbón.  136 
Papila.  138 
Pariu  erada  rium.  170 
Parastiurolt  phtts.  162-163 
Parietal 

Aegyptopi.iiecas.  1 75 
í  ’vm  r gnu  lints .  1 55 
Hrlitdkiiis.  150 
Hesperomis.  165 
Homo  ntd  dfensis.  175 
H tunos  erectas.  175 
Neanderthal.  1 75 
Osteiklontornis.  165 
Parietal,  capucha  Triceratops.  162 
Parietal,  hueco  Pnxoccralops.  162 
Pane  posterior  del  esófago 
Pastizales 

En  Era  Cenozoica.  134-1 35 
Plantas  con  llores.  140 
Pasto*.  141 
Pasto*,  vainas.  141 
Patagopteryx  deferrariisi,  164-165 
Peces 

Acorazados.  148-149 
Lobulado*.  150-151 
Modernos  150-151 
Óseos.  150-151 
Primeros*  onocidos.  148 
Sin  mandíbulas.  148 
Peces  acorazados.  177 
Peces  cartilaginosos 
('fonograma.  177 
Descripción.  150 
Peces  de  ulcia  radial 
Cronograma.  177 
Descripción.  1 50- 1 5 1 
En  la  Era  Paleozoica.  130 
Peces  primitivos.  148-149 
Pecc*  pulmonudos.  177 
Pecten  Ireudanti.  145 
Pedículo  de  la  valva.  145 
Pedúnculo.  140 
Pelaje 

Mammullins  primigenias.  1 73 
Pelicosaurios.  154-155 
Película  caft'únk'a.  1 36 
Peloneusles.  157 
Pelvis,  unión.  150 
Pentasleria  colteswoldiae.  147 
Perezoso.  169 
Perezoso  gigante.  169 
Perezosos.  166 


Periodo  Cámbrico 
En  cronograma  geológico.  1 26 
En  Era  Paleozoica.  130 
Moluscos  y  braquióp«HÍi>s.  1-14 
Primeros  vcriehmdos,  142 
Periodo  Carbonífero 
En  el  cronograma 
geológico.  126-127 
En  la  Era  Paleozoica.  130 
Gimnospcrmas.  138 
Peces  primitivos.  148 
Primeras  plantas 
esporo/oarias.  136 
Primero*  invertebrados.  142 
Primcr«»s  reptiles  diápsidos.  156 
Reptiles  primitivos,  ¡54 
Periodo  Cretácico 
Anfibios.  152 
Areosaurios.  158 
Dinosaurios  omilisquios 
Dinosaurios  saurisquios 
En  el  cronograma 
geológico.  126-127 
En  la  Era  Mesozoica.  132 
Planta*  con  flor.  140 
Periodo  Cuaternario 
Cronograma  geológico.  126-127 
Era  Cenozoica.  1 34-135 
Período  Devónico 
Anfibios.  152 

En  el  cronograma  geológico 
En  la  Era  Paleozoica.  130 
Equinodermos.  146 
Gimnospcrmas.  138 
Placodcrmns.  148-149 
Plantas  esporozoanas.  136 
Período  Jurásico 
(‘fonograma  geológico,  126-127 
Era  Pricazotca,  132  133 
Primeros  pájaro*.  164 
Reptiles  marinos,  156 
Reptiles  si nápsido*.  154 
Período  Misisípico.  127 
Período  Ordovícico 
Cronograma  geológico 
Era  Paleozoica.  130 
Primeros  peces.  148 
Período  Pcnsilvánico.  127 
Período  Pérmico 
Cronograma  geológico.  126-127 
Era  Paleozoica.  128-129 
Gimnospcrmas,  138 
Tcntnospóndilos.  152 
Período  Silúrico 
Cronograma  geológico.  127 
Era  Paleozoica.  130 
(Mineras  esporo/oarias.  136 
Surgimiento  peces  modernos.  150 
Período  Terciario 
( 'ronograma  geológico.  126 
Era  Cenozoica.  134-1 35 
Mamífero*.  166-175 
Pájaros.  IM 
Pastos.  140 
Período  Triásico 
Areosaurios.  158 
Cronograma  geológico.  126-127 
Dinosaurios.  160 
Era  Mesozoica.  1 32 
Reptiles  marinos,  156 
Reptiles  primitivos,  154 
Períodos  geológicos.  126-127 
Perisodáctilos,  170-171 
Perisporc.  137 
Perros-osos.  168-169 
Petalo.  140-141 
Pez.  diablo 
Cronograma,  177 
Evolución,  148 
Pez  estrella.  146-147 
Phiomia,  172-173 
Phorusrhacus  inflatus.  164-165 
Pico 

Eut  iph  h  c pítalas ,  1 63 
Minmi,  163 
Pájaros,  164-165 
Pinna 
Hoja.  132 
Oreja.  173 

Pínula  Estrella  tipo  pluma.  146 
Pínulas.  146  147 
Pinus  sUvestris,  138 
Placa  basal.  147 
Placa  cigomálica 
Aegyptopithecus.  134 
Placa  dorsal.  149 
Placa  dorsal  media.  149 
Placa  lateral  ventral  posterior.  149 
Placa  radial.  147 
Placa  submarginal.  149 
Placenta.  166 
Placcnlanos.  166 
Placodcrmos.  148 
Placodontcs.  156-157 
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Pitillas  con  bulbo.  140 
Mantas  c  on  flor 
Cronograma.  1 7S 
i  lescrípc  ida,  140  I i  i 
lira  Mesozoica.  1 32 
I’mhIucvioii  de  semillas.  141 
Plantas  esporo/irarias.  1 36- 1 37 

Plantas  primitivas 
Aparición.  130 
Cronograma.  178 
Descripción.  1.36 
Plantas  tcncslics 
Cronograma.  1 78 
lira  Paleozoica.  130 
Plantas  Esp»*o/oarias.  I  .V* 
Plantas  vasculares.  1 36 
l'laipiclas.  141 
Platanonthus  hueheri.  141 
Platyirras  haliotis.  145 
fíat yp  lux.  166-167 
Plesiosaurios.  156 
Pliusaurios 
Pluma  de  ala 
Archaeopteryx.  164 
Pluma  üc  la  cola 
Arehaeopteryx.  164 
Patugoptcrs  i.  165 
Plumas  Arehaeopteryx,  l(*4 
/‘u/ikiir/i.  130 
Polen  thn  ni/iMin.  1 34* 

Polen  de  amapola.  140 
Polen  Je  cedro  japonés.  1 3N 
Polwnlpites  clauilus.  141 
Poiychiietes.  142  143 
Poro  genital.  146 
Posición  Je  los  reptiles,  154 
Premaxilar 
Arehaeopteryx.  165 
Cráneos  Je  pájaros.  165 
Cráneos  de  reptiles.  155 
Cynognathus.  155 
tlimeirotlon.  |.l| 

Eryops,  152 
< jomplurlherium .  1 72 
Hesperontis.  165 
hhthyosaurus.  157 
Moeridie  ritan,  172 
( hteodontomis,  165 
Phiomia,  172 
Smilodon,  160 
Stegodon,  172 
Tipos  Je  cráneos  Je 
vertebraJos.  15.3 
Premolar 

Cainotherium,  1 7 1 
Cynognathus.  1 55 
Hopiophoneus.  16'* 
Hyaenodtm.  11)9 
Moeritliehum.  1 72 
Phiomia.  172 
Tounlon,  170 
Vrsus.  I6S 
Premolar  carnicero 
Hoptophonrus.  I6‘) 
Hxaent\don.  160 
Primates.  174-175 
Primeros  bosques,  130 
Primeros  insertebraJos.  142-143 
PrimeroN  mamíferos.  166-167 
Prinnrros  monos.  1 74 
Primeros  reptiles.  154-155 


Pn meros  tetrápodos 

Amniolas.  154-155 
Anfibios.  152-153 
Proboscideos,  172-173 
Piocariotas.  126.  I2K-I20 
Proceso  angular 
Cynognathus.  155 
Daphoenus.  I6‘) 

Hyaenodon,  160 
(Proceso  retioarticular 
Aegyptopiiheeus.  1 34 
Cxnognatlius.  1 55 
Gtnnphotherium .  172 
l’llitHlllll.  172 
l’rogimnospcnnas.  I7K 
Pnmephrium  aspentm.  137 
Proiistas 

Cronograma  animal.  176 
Cronograma  plantas.  178 
lipoea  Piecámbrica.  I2N 
Protoce  mtops  andresvsi,  I  62 
Protofagaeca  alionen  si 140 
Pn  ito/oarios.  1 28- 1 2y 
Protuberancias  radiales.  144 
Proyección  vertebral 
Ethphosaurns.  155 
Plerichlhyotles .  148 
Plerichlhyotles  inilleri,  14*1 

PtcnJófitas.  136 
Plcrobranqiiios.  142 
Pleroctnna  ¡*ennata.  146 
Plerodaeiylas  koehi.  158 
Mero  saurios 
Areosaurios,  158 
lira  Paleozoica,  1 32- 1 33 
Pttbb 

Carnotaurus.  161 
Dinosaurios  omitisquius.  161 
Dinosaurios  saurisquios.  I  í»  I 
Euparkeria.  158 
Neaiulerthal.  1 75 
Patagofiteryx.  165 
SlHilotltHl.  I6S 
Tynumosaunts.  160 
Pulmón 

Caniotaanis.  161 
Eatrphn  ephalus.  1 6.3 
Eu/ktrkería.  150 
Patagopteryx.  165 

Q 

(JucliccraJos.  146 
(guitones.  144-145 

R 

Radio 

A rehtteopteryx.  1 64 
Arsinoitherium.  135 
Austndopilhet  1 74 
<  ’ompsognathus.  1 6 1 
Piprotodon,  167 
Eryops,  152 
Enihirkeria.  1 50 
Glyptodon,  166-167 
Neanderthal.  175 
Patagopteryx.  164 
Protoceratops.  162 
Pterotlaeíylus.  158 
Seaphonyx.  150 
Sim  Alláneme  seria.  1 54 
Sinilotlon.  160 


RaJio  preaxial.  151 
Raíz  adventicia.  136 
Ranas.  152 
Rancho  La  Brea.  160 
Raquis.  132  I  *3 

Región  Jel  Gran  Cañón.  1 26- 1 27 

Reino  animal.  176 

Reino  vegetal.  178 

Reinos.  128 

Renacuajos.  152 

Reptiles 

Descripción.  154.  163 
lira  Mesozoica.  132 
lira  Paleozoica.  1 .01 
Tipos  de  cráneos.  155 
Reptiles  con  "abanico”.  154-155 
Reptiles  JiápsiJos 
Aicosauriomorfos.  1 58- 1 50 

Definición.  154-155 
Marinos.  156-157 
Reptiles  herbívoros.  154 
Reptiles  marinos 
Descripción.  1 56- 1 57 
lira  Mesozoica.  132-133 
Reptiles  marinos.  156-157 
Reptiles  mojemos.  1 56 
Reptiles  primitivos.  154-155 
Reptiles  ánipsidos.  154  IS5 

Reptiles  terápsidos 
carnívoros.  154-155 
Reptiles  tipo  Jelfín.  1 56 
Reptiles  tipo  mamífero 
Cronograma.  1 77 
I  )cscripción.  154-1 55 
Rhalklosome,  142 
Rhamphorhxnehus.  1 33 
Rhizophore ,  1 37 
Rliizopolerítm  erihostan,  143 
Khynwphytes,  1 7S 
Ribosomxs.  120 
Rinoceronte  gigante.  170 
Rinoceronte  lanudo.  170 
Kiiuk.ch  Hites.  170 
Riñón.  150 

Rio  Colorado.  127.  135 

Rizomas.  136 

Roca  sedimentaria.  1 26 

Rostro.  147 

Rotula 

Smiloilon.  168 
Toxodon.  171 
Rotularía.  142-143 
Rumiantes.  134 

S 

Samn.  130 
Sacro 

Capitulólas.  156 
Neanderthal.  1 75 
Sinilodon,  168 
Toxodon.  171 

Salidas  de  agua.  143 
Seaphonyx.  1 50 
Segmento  ubdouiiiial.  147 
Sclaginella.  137 
Semillas 

( monospermas.  138-130 
Plantas  con  flor.  140-141 
Seno  pectoral.  148 
Sépalo.  148 
Septo.  143 


Serpula.  142-143 
Sitiería,  ubicación  en  el 
Ordovícico  Medio.  13! 

Sícula.  142 

Sierra  Nevada,  surgimiento.  135 
Silvianiheiiiiini  xuecicum.  140 
Simios,  174 
Sinokannemeyeria.  1 55 
Sinokanneniexeria  vinehiaoe tisis 

134  155 

Sivalheriwn.  170-171 
Sliineheotl.  151 
Smilodon.  168-160 
S/Hinoniera  mtiuldinensis.  140-141 
Stegocerav.  162 
Stegodo».  172-173 
Sudáfrica.  ubicación  en  el 
Oidovíeieo  Medio.  131 
Sudámcrica 

Mamíferos  en  el  Cenozoico.  134 
Mamíferos  primitivos.  166 
Mamíferos  ungulados.  170 
Pájaros  terrestres.  164-165 
l  Ihicación  en  el  Eoceno.  1 35 
Ubicación  en  el  Jurásico.  133 
I  locación  en  el  Ordovícico 
Mein».  131 

Supcr  remos.  128 

T 

Tabula.  143 
Talo 

Hepática.  136 
Tarso 

Crxptoclidus.  156 
Teca 

(¡raptolilo.  142 
Tccodontos.  1 58- 1 59 
Tegumento.  130 

Temnospondilos 

Cronogmina.  177 
Inscripción.  152 
Tendón 

Patagopteryx.  165 

Tentáculos 
Ammonitcs.  144 
Bele  mni  tes.  144 
Pólipo  Je  coral.  14.3 
Tópalo.  140 
Terápsidos.  154-155 
Teria,  166 
Tetrápodos 

En  surgimiento  de  anfibios.  152 
Era  Paleozoica.  1 30- 1 3 1 
Wesdothiana  lizziae.  154 
Thyestes.  148 

Tibia 

Archacoplt  nx.  164 
Arsinoitherium.  135 
A  iistralofhthei  as.  1 74 
( 'ompsognathus.  I  6 I 
lUpiotodon.  167 
Eryops.  152 
Euparkeria.  1 58 
Glyplotlon,  166 
Neaslieosaurits.  1 57 
Peces  de  aletas  lobuladas.  1 5 1 
Peces  de  aletas  radiales.  151 
Pterotlaeíylus.  1 58 
Seaphonyx.  150 
Sinokanneineverio.  1 55 


Smilodon.  168 
Tyrannosaurus.  160 
Tibio  tarso.  165 
Tiburón  espinado.  166 
Tiburones.  150 
Tirrtforos.  162-163 
Tórax.  147 
Tortugas 
Cronograma.  177 
Evolución.  156 
Arllirotlire.  140 
Gompholherium.  172 
Loxodonta.  173 
Mamut  lanudo.  172-173 
Phioniia.  172-173 

Sinokanneniexeria.  1 54 
Stegiklon.  173 
Toxodon.  171 

Tounlon  phttensis,  1 70- 1 7 1 
Tnu  hypliyllia  ehipalona.  143 
Tráquea.  16 1 
Tremataspis.  148 
Trieeratops.  162 

Tricodontos.  166 
Iridióme.  140 
Trigtmoeaqms  tulamsi.  1 38 
I  rilobiles 

C  'fonograma.  176-177 
Descripción.  146-147 
Tritón  i  salamandra  i.  152 
Trompa 

Mannnnthns  primigenias.  173 
Tubérculo.  146 
Tubo  polínico 
Gimnospcrmus.  138-130 
Plantas  con  flor.  140-141 
Tubo  polínico  conifera,  138 
I  Ubo,  pies.  146- 147 
Tai  ijiangosaants .  1 62 
Tyrannosaurus,  160 
Tyrannosaurus  rex.  160 

U 

Ulna 

Arehacopteryx.  164 
Arsinoitherium.  1 35 
Australopitheeus.  1 74 
Compsognalhus.  1 6 1 
Piprotodon,  167 
Eryops,  152 
Euoploeephalus.  1 63 
Euparkeria.  158 
(  ilyptodon,  1 66- 1 67 
Neanderthal,  1 75 
Patagopteryx.  164 
Protoceratops.  162 
Plrnklartylus.  158 
Sca/dmny.\.  150 
Sinokannemeyeria.  1 54 
Smilodon.  160 
l’mho.  145 

Undina  peni  dilata.  1 5 1 
Ungulados 
inscripción.  1 70- 1 7 1 
Plcistoccno.  135 
Ungulados. 

perisodáctilos.  170-171 
Uni«m  de  la  cadera 
Smilodón.  168 
i  Mn 

I  nopliH  ephalus.  16.3 


V 

Valva  braquial.  145 
Va!  vas 

Concita  molusco.  145 
Vejigas  natatorios,  150 
Vértebra  caudal  Raya,  150 
Vértebra  torácica.  150 

Vertebrados 
Cronograma.  176 
Primeros.  148 
Vértebras 
Homínidos.  174 
Raya.  1511 
Vértebras  caudales 
Canuuaurus.  160 
Compsognalhus.  IM 
Cryptoclidus.  156 
Diproiotlon.  167 
Euoploi  e  pimía  v.  1 63 
Eu/tarkeria.  1 58 
Neustieosaurus.  157 
Protoceratops.  162 
Seaphonyx.  1 50 
Smilodon.  16X 
Vértebras  cervicales 
Arvhaeopteryx,  164 
Compsognalhus.  I6| 
Cespita  lidus.  156 
Ihprolodon.  167 
Glyplotlon.  167 
Neuslii  osatura.  157 
Patagopteryx,  164 
Seaphonyx,  1 50 
Sinokannemeyeria,  1 54 
Smilodon,  160 
Toxodon , 170 
Vértebras  dorsales 
Anhaeopteryx.  I<>4 
( ’arnoioiirux.  1 6 1 
Compsognalhus.  101 

Cryptoclidus.  156 
lUprolihlon.  107 
í.doplu  isanru % .  1 55 
Glyplotlon.  167 
Neustiiosaurus.  157 
Patagopteryx.  165 
Proloeeratops.  162 
Pterotlaeíylus.  158 
Seaphonyx,  150 
Sinokannemeyeria,  1 55 
Smilodon,  168 
Touklon.  171 
Vestíbulo 
Cephalospitl 
Cráneo  ccfalasptd.  148 
Vista  ecuatorial  tirano  de 
polen.  141 
Volcanes.  128 

W 

Westlothiana  lizziae.  1 54 

X 

Xysiritlura  saint ■  smithii,  1 47 

Z 

Zooidc  (iraptolilo.  |42 
/oslcrofilia.  178 
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